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A utilização e o reaproveitamento de resíduos na construção civil vêm contribuir para o 
desenvolvimento sustentável do setor. O Poli tereftalato de etileno (PET) é o segundo 
polímero mais encontrado nos aterros no Brasil. Esta pesquisa versa sobre a incorporação do 
pó de PET na produção de concreto auto adensável (CAA) e o estudo no estado fresco de suas 
três principais características: coesão, fluidez e resistência à segregação. No estado 
endurecido foram verificadas as resistências à compressão e à tração. Inicialmente foram 
realizados ensaios de caracterização química do PETem laboratório creditado pelo 
INMETRO e após ser constatado que o resíduo analisado estava dentro de limites seguros de 
utilização este foi incorporado ao concreto. Para atender as características de um CAA é 
necessário que o traço seja rico em finos. Assim, foram elaborados traços em massa com 
adições, em relação à massa do agregado miúdo, de 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7% e 10%. As 
propriedades do CAA no estado fresco foram verificadas pelos ensaios de espalhamento pelo 
método do cone de Abrams, funil em V e caixa L. No estado endurecido foram realizados 
ensaios para análise das resistências à compressão, à tração e microscopia eletrônica por 
varreduras (MEV). Apesar de todos os traços apresentarem uma redução em relação às 
resistências de compressão e à tração, as adições de 1%, 2%, 3% e 4% atenderam os limites 
mínimos da Norma Brasileira de CAA no estado fresco. Pelo MEV foi possível observar a 
falta de interação e envolvimento do pó de PET com a pasta de cimento, o que contribuiu para 
a redução das resistências. Em relação às análises estatísticas pelo método ANOVA, das 
resistências medidas, todas as adições apresentaram v riações entre si. Portanto pode-se 
constatar que, para os traços de concreto estudados com teores de resíduos acima de 4%, não 
foram atendidas as condições mínimas especificadas pel s recomendações brasileiras para 
concreto auto adensável com função estrutural. 
 






Use and reuse of waste in construction complement th  sustainable development of the sector. 
Poly ethylene terephthalate (PET) is the second most p lymer found in landfills in Brazil. 
This research is about the incorporation of PET powder in the production of self-compacting 
concrete (SCC) and the study of fresh state in its three main features: cohesion, fluidity and 
resistance to segregation. In the hardened state the compressive and tensile strength were 
observed. Initially it was performed chemical characterization of PET laboratory tests credited 
by INMETRO and after been found that the residue was analyzed within safe limits this use 
was incorporated into the concrete. To meet the chara teristics of a SCC is necessary that the 
stroke be rich in fines. Thus, mixtures were made with additions mass, relative to mass of the 
fine aggregate by 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7% and 10%. SCC properties in the fresh state were 
verified by scattering tests by Abrams cone method, funnel V and L. In case hardened state 
tests were conducted to analyze the compressive strength, tensile and Scanning Electron 
Microscopy method (SEM). Although all the features have shown compression and tensile 
strength reduction, the additions of 1%, 2%, 3% and4% met the minimum limits of SCC 
Brazilian Standard fresh state. SEM method made possible to observe the lack of interaction 
and involvement of PET powder with the cement paste, which contributed to resistance 
reduction. Regarding statistical analysis by ANOVA method, the resistance measures, all 
additions showed variations between them. Therefore, it can be concluded that for concrete 
recipes with residue levels above 4%, the minimum requirements specified by the Brazilian 
recommendations for self-compacting structural concrete have not been met. 
 














LISTA DE FIGURAS 
 
 
Figura 1. Ancoragem da ponte Akashi-Kaikyo. .................................................................. 29 
Figura 2. Ponte Akashi Kaikyo, no Japão, com visualzação do bloco de ancoragem cujos 
túneis foram produzidos com CAA. .............................................................................. 29 
Figura 3. Torre Burj Khalifa, executada com CAA bombeado a aproximadamente 600 m de 
altura. ................................................................................................................................... 30
Figura 4. Execução da laje de embasamento em CAA do edifício Trump Tower, nos Estados 
Unidos. ................................................................................................................................. 31
Figura 5. Elementos de concreto densamente armados, onde o CAA é o material a ser 
empregado para facilitar a concretagem e eliminar a ocorrência de falhas. ............................. 31 
Figura 6. Aplicação de concreto autoadensável na cocretagem de laje e viga em 
Florianópolis, sem o uso de vibrador............................................................................ 32 
Figura 7. Ensaio de espalhamento do cone de Abrams (Slump Flow Test). ............................ 33 
Figura 8. Medição do espalhamento do CAA. ............................................................. 34 
Figura 9. Equipamento do ensaio Funil V. ................................................................... 35 
Figura 10. Equipamento do ensaio da caixa L............................................................. 37 
Figura 11. Estrutura molecular do PET. ....................................................................... 39 
Figura 12. Fluxograma da produção de garrafas PET. ........................................................ 41 
Figura 13. Forma inicial do PET após a esterificação. ........................................................ 42 
Figura 14.  Exemplos de Pré-formas de PET. ............................................................. 43 
Figura 15. Evolução do resíduo sólido. ........................................................................ 44 
Figura 16. Exemplo de descarte de garrafas PET em aterro. .............................................. 45 
Figura 17. Evolução da reciclagem do PET no Brasil. ...... ................................................. 46 
Figura 18. Evolução do índice de reciclagem do PET no Brasil. ........................................ 46 
Figura 19. Concentração de embalagens PET no Brasil. .................................................... 47 
Figura 20. Fluxograma do processo mecânico de reciclagem do PET. .................................... 48 
Figura 21. Etapas de recuperação, triagem e prensagm. ......................................................... 48 
Figura 22. Etapas de valorização, linha de moagem e lavagem. ......................................... 49 
Figura 23. Exemplo de um moinho triturador tipo faca de garrafas PET. ............................... 49 
Figura 24. Flocos ou “flakes” de garrafa PET. ................................................................... 50 
Figura 25. Aquisição de PET para reciclagem. .................................................................. 50 
Figura 26. Aplicação do PET nas indústrias do Brasil. ....................................................... 51 
Figura 27. Fibra de PET utilizada no concreto. ....... ........................................................ 52 
Figura 28. Exemplo de ensaio de ruptura da fibra de PET. ...................................................... 52 
Figura 29. Exemplo da fibra de PET. ............... ............................................................ 53 
Figura 30. Fibra de PET no processo inicial. ....... ......................................................... 54 
Figura 31. Deteriorização de fibra de PET em soluçã saturada de hidróxido de cálcio. ........ 54 
Figura 32. Deteriorização de fibra de PET em soluçã saturada ácido sulfúrico. .................... 55 
Figura 33. Resíduos de PET: (a) filmes de PET, (b) garrafas de PET trituradas, (c) “Flakes” de 
PET. ..................................................................................................................................... 56
Figura 34. Granulado de PET. ...................................................................................... 56 
Figura 35. Concreto com uso de granulados de PET. ....... . ............................................... 57 
Figura 36. PET triturado utilizado na produção de concreto leve. ..................................... 58 
Figura 37. Moldagem do bloco ISOPET. .............. ....................................................... 59 
Figura 38. Execução de alvenaria com uso de bloco ISOPET. ............................................ 59 
Figura 39. Laje nervurada com enchimento de garrafas PET. ............................................ 60 
 
 
Figura 40. Desenho esquemático para comparação entre microscópio óptico e microscópio 
eletrônico de varredura. ....................................................................................................... 61 
Figura 41. Microscópio eletrônico de Varredura Acoplado a Espectroscopia Dispersiva de 
Raios-x (MEV-EDS). ..................................................................................................... 62 
Figura 42. Fluxograma experimental. .......................................................................... 63 
Figura 43. Curva granulométrica do Pó de Pedra. ....... ....................................................... 66 
Figura 44. Curva granulométrica da Areia. .................................................................. 67 
Figura 45. Curva granulométrica da Brita. .......................................................................... 68 
Figura 46. Processo de secagem sem o uso de estufa. .......... .............................................. 70 
Figura 47. Separador mecânico para processo de quarteamento de amostras. ......................... 70 
Figura 48. Pó de PET separado e identificado........ ...................................................... 71 
Figura 49. Pó de PET diluído em (A) Querosene (B) Álcool (C) Água. ................................. 72 
Figura 50. Determinação da massa "1". ...................................................................... 72 
Figura 51. Determinação da massa "2". ...................................................................... 73 
Figura 52. Determinação da massa "3". ...................................................................... 73 
Figura 53. Granulometria do pó de PET separada......... ................................................. 75 
Figura 54. Curva granulométrica do Pó de PET. ........ .................................................... 76 
Figura 55. Prismas de argamassa com adição de pó de PET. ................................................... 80 
Figura 56. Separação dos materiais para realização do traço do concreto de referência. ........ 81 
Figura 57. Mistura no estado seco do agregado miúdo e pó de PET. ...................................... 81 
Figura 58. Método do cone de Abrans - Ensaio de espalhamento. ........................................ 83 
Figura 59. Método do Funil. ................................................................................................ 84 
Figura 60. Método da caixa L. ....................................................................................... 84 
Figura 61. Corpos de prova moldados. .............. .......................................................... 85 
Figura 62. Resultado do ensaio de espalhamento pelo Cone de Abrams. ................................ 86 
Figura 63.  Resultado do ensaio do Funil V. ................................................................ 87 
Figura 64. Resultado do ensaio da Caixa L. ................................................................ 88 
Figura 65.  Identificação e separação dos corpos de provas. .............................................. 89 
Figura 66. Corpos de prova após o processo de retificação. .............................................. 89 
Figura 67. Ensaio de compressão em corpos de provas cilíndricos. ..................................... 90 
Figura 68. Resultados dos ensaios de resistência à compressão......................................... 91 
Figura 69. Ensaio de tração por compressão diametral em CPs cilíndricos. ............................ 92 
Figura 70.  Corpo de prova após rompimento. ........ ..................................................... 92 
Figura 71. Resultado dos ensaios de resistência à tração por compressão diametral. .............. 93 
Figura 72. Amostras de CAA com adição de pó de PET para ensaio por MEV. ..................... 94 
Figura 73. Micrografia do CAA com adição de pó de PET: a) pó de PET; b) argamassa. ...... 94 
Figura 74. Micrografia do CAA com adição de pó de PET: a) pó de PET; b) argamassa; c) 
agregado graúdo; d) porta amostra do equipamento. .......................................................... 95 
Figura 75. Micrografia do CAA com adição de pó de PET: a) pó de PET; b) argamassa. ...... 95 
Figura 76. Teste de Tukey para comparação das médias da resistência à compressão dos 
corpos de prova aos 28 dias. ........................................................................................ 97 
Figura 77.  Teste de Tukey para comparação das médias da resistência à tração dos corpos de 












Tabela 1. Classificação dos tipos de cimento. ........ ........................................................ 23 
Tabela 2. Tipos de agregados. ..................................................................................... 24 
Tabela 3. Tipos de aditivos para concreto. .......................................................................... 26 
Tabela 4. Tipos de concreto de acordo com massa específica. ........................................... 26 
Tabela 5. Classe de resistência. ................................................................................... 27 
Tabela 6. Classe de consistência do concreto no estado fresco. ......................................... 27 
Tabela 7. Classes de espalhamento do CAA em função de sua aplicação. .............................. 34 
Tabela 8. Classes de viscosidade plástica aparente do CAA em função de sua aplicação. ...... 36 
Tabela 9. Classes de habilidade passante do CAA em função de sua aplicação. ..................... 37 
Tabela 10. Nomenclaturas usuais do PET. .......................................................................... 40 
Tabela 11. Processos de reciclagem do PET. ......... ..................................................... 47 
Tabela 12. Composição granulométrica do pó de pedra. .................................................... 65 
Tabela 13. Granulometria da areia natural. ........ ......................................................... 67 
Tabela 14. Composição e classificação granulométrica do agregado raúdo. ........................ 68 
Tabela 15. Composição e classificação granulométrica do PET. ......................................... 75 
Tabela 16. Ensaio de Massa Bruta............................................................................... 76 
Tabela 17. Ensaio de Lixiviação – Parâmetros Inorgânicos (ABNT NBR 10005:2004). ....... 77 
Tabela 18. Ensaio de Lixiviação – Parâmetros Orgânicos. ...................................................... 77 
Tabela 19. Ensaio de Solubilização – Parâmetros Inorgâ icos. ......................................... 78 
Tabela 20. Ensaio de Solubilização – Parâmetros Orgânicos. ........................................... 78 
Tabela 21. Traço de massa dos CAAs. ........................................................................ 80 
Tabela 22. Resultados dos ensaios do CAA no estado Fresco. ........................................... 86 
Tabela 23. Resultados dos ensaios de resistência à compressão. ....................................... 90 
Tabela 24. Resultado dos ensaios de resistência à tração por compressão diametral. ............. 93 
Tabela 25. Análise de variância dos resultados da resistência à compressão dos corpos de 
prova aos 28 dias de idade. ....................... ................................................................... 96 
Tabela 26. Análise de variância dos resultados da resistência à tração dos corpos de prova aos 





































































ABCP Associação Brasileira de Cimento Portland 
ABIPET  Associação Brasileira da Indústria de PET 
ABNT  Associação Brasileira de Normas Técnicas 
a/c   relação água/cimento 
ACI  American Concrete Institute 
ANOVA  Análise de Variância 
ASTM  American Society for Testing and Materials 
BS EN  British Standard European Norm 
CAA  Concreto Auto Adensável 
CCV  Concreto Convencional 
CD  Concreto pesado ou denso 
CL  Concreto Leve 
CNPEN  Centro Nacional de Pesquisa e Energia e Materiais 
CONAMA  Conselho Nacional do Meio Ambiente 
CPV  
CRF  
ARI Cimento Portland de Alta Resistência Inicial 
Concreto Reforçado com Fibras 
EDS  Espectoscopia Dispersiva de Raio-X 
F  Razão entre MQ 
EFNARC  
 
European Federation of National Trade Associations Representing Producers 
and Applicators of Specialist Building Products 
FT  Faculdade de Tecnologia 
GL  Grau de Liberdade 
GPa  GigaPascal 
IAR  Aditivo Incorporador de Ar 
IDEC  Instituto Brasleiro de Defesa do Consumidor 
INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia 
IUPAC  International Union Of Pure And Applied Chemistry 
LNNANO  Laboratório Nacional de Nanotecnologia 
LQ  Limite de quantificação 
 
 
MEG  Monoetileno glicol 
MEV Microestrutura Eletrônica por Varredura 
MPa  MegaPascal 
MQ  Média Quadrada 
NBR  Norma Brasileira 
NM  Norma no Mercosul 
P  Plastificante 
PA  Plastificante Acelerador 
PET  Poli Tereftalato de Etileno 
PNRS  Politica Nacional de Resíduos Sólidos 
PR  Plastificante Retardador 
PTA  Ácido Tereftálico Purificado 
R  Retardador 
SP  Aditivo Superplastificante 
SPA  Aditivo Superplastificante Acelerador 
SPR  Aditivo Superplastificante Retardador 
SQ  Soma Quadrada 
UNICAMP  
VMP  
Universidade Estadual de Campinas 























1. INTRODUÇÃO ............................................................................................................... 18 
1.1. Objetivos ................................................................................................................... 19 
1.2. Justificativa .......................................................................................................... 20 
 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ........................................................................................ 22 
2.1. Concretos de Cimento Hidráulico ............................................................................ 22 
2.1.1. Tipos de Cimento ........................................................................................ 22 
2.1.2. Tipos de Agregados .................................................................................... 23 
2.1.3. Qualidade da Água ..................................................................................... 24 
2.1.4. Aditivos ........................................................................................................ 25 
2.2. Tipos e Classificação do Concreto .................................................................... 26 
2.3. Concreto Auto adensável ................................................................................... 28 
2.3.1. História e Definição do CAA ....................................................................... 28 
2.3.2. Propriedades e Principais Características do CAA no Estado Fresco. ................... 31 
2.3.3. Métodos e Ensaios do CAA no Estado Fresco ......... .......................................... 32 
2.3.3.1. Ensaio de Espalhamento -  Slump flow test ................................................... 33 
2.3.3.2. Ensaio do Funil V ..................................................................................... 35 
2.3.2.3. Ensaio da Caixa L (“L-Box”) .................................................................... 36 
2.3.3. Vantagens e aplicação ....................................................................................... 38 
2.4. POLI TEREFTALATO DE ETILENO – PET .............................................................. 39 
2.4.1. Definição e estrutura molecular do PET....... ............................................... 39 
2.4.2 Garrafas PET ...................................................................................................... 40 
2.4.3. Meio Ambiente e Reciclagem ........................................................................... 43 
2.5 Concreto com resíduos de PET ..................................................................... 51 
2.6 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) ...... ................................................ 60 
 
3. ESTUDO EXPERIMENTAL .......................................................................................... 63 
3.1. Metodologia .............................................................................................................. 63 
3.1.1. Materiais Utilizados ........................................................................................... 64 
3.2. Caracterização dos Materiais .................................................................................... 65 
3.2.1. Cimento Portland V ARI ................................................................................... 65 
3.2.2. Sílica ativa ......................................................................................................... 65 
3.2.3. Pó de pedra ................................................................................................. 65 
3.2.4. Areia natural ...................................................................................................... 66 
3.2.5. Agregado graúdo ............................ ............................................................ 67 
3.2.6. Aditivo superplastificante .................................................................................. 69 
3.2.7. Caracterização do Pó de PET .................................................................... 69 
3.2.7.1 Caracterização da Granulometria do Pó de PET ................................................. 74 
3.2.7.2 Caracterização Química do Pó de PET............................................................ 76 
 




5. ENSAIOS E RESULTADO DO MATERIAL ............................................................... 83 
5.1 Ensaios no Estado Fresco e Resultados ..................................................................... 83 
5.2 Ensaios no Estado Endurecido e Resultados ............................................................. 88 
5.2.1 Ensaio de resistência à compressão ........................................................... 88 
5.2.2 Ensaio de resistência à tração por compressão diametral de corpos de provas 
cilíndricos ............................................................................................................... 91 
5.3 MEV - Resultados ............................................................................................... 93 
5.4 Análises estatísticas ............................................................................................ 96 
5.4.1 Resistência à compressão dos corpos de prova ensaiados aos 28 dias .................... 96 
5.4.2 Resistência à tração dos corpos de prova aos 28 dias............................................ 97 
 
6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS ............................... 100 
6.1 Conclusões ............................................................................................................... 100 
6.2 Sugestões para trabalhos futuros ............................................................................. 101 
 













 De acordo com Mehta e Monteiro (2014), estima-se que o consumo mundial de 
concreto seja em torno de 11 bilhões de toneladas ao ano, tornando o concreto o segundo 
material mais utilizado mundialmente é o um dos mais utilizados na indústria da construção 
civil. 
 Por se tratar de um dos materiais mais utilizados e consumidos na indústria da 
construção civil, justifica-se a necessidade de novas pesquisas e estudos que visam contribuir 
para melhorias e aperfeiçoamentos na produção de concret . Como consequências destas 
novas pesquisas foram desenvolvidos os concreto leves, de alto desempenho, auto adensável, 
com resíduos, dentre outros (WATANABE,2008). 
 Ao longo dos anos vem sendo estudados o desenvolvimento de novos concretos 
visando aperfeiçoar os processos construtivos da indústria da construção civil. As dificuldades 
encontradas para realizar o adensamento em estruturas com altas taxas de armaduras e com 
formas mais complexas levaram os pesquisadores da Itália, Alemanha e Japão, no final da 
década de 70, estudarem um concreto com característi as que atendessem as dificuldades 
encontradas neste período (MEHTA e MONTEIRO, 2014). 
 Segundo Isaia (2011), os estudos realizados apresentaram um concreto que reuniu na 
mistura as características de coesão, fluidez e alta trabalhabilidade, surgindo assim os 
primeiros estudos do concreto com auto adensabilidade. 
 O concreto auto adensável (CAA) foi desenvolvido no Japão, na Universidade de 
Tokyo, no ano de 1986, com o objetivo de concretar struturas com formas mais complexas e 
com alta taxa de armaduras sem prejudicar a qualidade e durabilidade do concreto. Devido às 
características de coesão, fluidez e resistência à segregação e de não apresentar a necessidade 
de adensamento mecânico, ao longo dos anos o CAA vem conquistando a aceitação na 
indústria da construção civil (GOMES, 2002). 
  Conforme Neville e Brooks (2013), para a classificação e determinação de um CAA é 
necessário atender três características essenciais em uma mesma mistura: fluidez, coesão e 
resistências a segregação. O uso de aditivos superplastificantes são necessários para obter uma 
alta fluidez, a adição mineral e a uma incorporação mais ricas em agregados de granulometria 
mais fina garantem a coesão e a resistência a segregação. 
Além disso, um alto volume de pasta, um menor diâmetro característico máximo do 
agregado graúdo é importante para obtenção de CAA (G LZERANO et al., 2013). 
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De acordo com Daros (2009) o CAA pode ser considerado como uma tendência em 
relação ao desenvolvimento de novos concretos. Devido as suas características que possibilita 
a execução de peças estruturais mais complexas, formas com alta taxa de armaduras e 
garantem a durabilidade e qualidade do concreto. Contud , o CAA exige conhecimento sobre 
os materiais, aditivos, adições e necessita de mão de obra especializada para aplicação. 
 A necessidade de utilizar uma grande quantidade de finos na composição do CAA 
possibilita o uso de resíduos industriais tais como: cinza de arroz, sílica ativa, matacaulim, 
cinza volante, contribuindo assim, para a diminuição do impacto ambiental 
(PAUMGARTTEN, 2010). 
 Conforme análise de Lisboa (2004) a vantagem da utilização de resíduo industrial na 
construção civil contribui não apenas para a produção do CAA, mas uma proposta para 
reduzir o consumo de agregados naturais e uma resposta na melhora da gestão ambiental de 
atividades industriais e uma alternativa para a gestão de resíduo sólido. 
 A utilização de resíduo industrial na construção civil contribui diretamente para a 
redução do impacto ambiental e na redução do descart  in dequado nos aterros sanitários. 
Aproximadamente 76% do resíduo sólido são descartados nos aterros sanitários, destes 
percentuais o Poli tereftalato de Etileno (PET) e outros plásticos representam 
aproximadamente 17% (CEMPRE, 2015). 
 O PET é um polímero, de alta resistência e baixo custo de produção, material que pode 
ser 100% reciclado para a produção de novos produtos, sua maior utilização está na produção 
de garrafas, tal como, sua maior forma de descarte. O PET vendo sendo estudo como uma 
forma de substituição dos agregados naturais para a produção de concreto e argamassas 
(BETIOLI, 2003). 
 Com possibilidade de utilização de resíduos de reciclado, como o PET na substituição 
de agregados, seja em forma grânulos, “flakes”,  pó ou fibras, é possível aproveitar grande 
parte do PET que é descartado em locais inadequados d ndo assim a ele uma nova utilização 
na construção civil após ser reciclado (PIETROBELLI, 2010). 
1.1. Objetivos  
 
Esta pesquisa teve como principal objetivo a avaliação da influência da adição do pó de 
PET com diferentes teores em relação à massa do agregado miúdo na produção de CAA. 
Foram analisadas a interferência das diferentes adições no estado fresco do concreto, 
atendendo os requisitos mínimos de coesão, fluidez e capacidade de segregação de acordo 
20 
 
com as Normas Brasileiras do CAA, e, no estado endur cido as resistências à compressão e à 
tração. 
 A interação do pó de PET na matriz cimentícia foi verificada por meio de ensaio de 






Conforme Isaia (2011) o CAA é um concreto de alta trabalhabilidade com 
possibilidade de adensabilidade por meio da gravidade, dispensando assim o uso de vibração 
mecânica. As três propriedades fundamentais para um concreto ser considerado auto 
adensável são: fluidez, coesão ou habilidade passante e resistência à segregação.  
Para a obtenção de um CAA são empregados finos, partícul s menores que 600µm, 
uso de superplastificantes para obter fluidez, um consumo menor dos agregados graúdos, 
relação água/cimento aproximada de 0,4 e agregados de boa forma e textura. O CAA 
possibilita a utilização de resíduos industrias na su composição (NEVILLE e BROOKS, 
2013). 
O segundo polímero mais encontrado nos aterros sanitários no Brasil é o PET, que 
corresponde a aproximadamente 21% do total de plásticos encontrados, sendo este percentual 
relacionado diretamente com o aumento do consumo de embalagens e descartáveis, 
principalmente garrafas de refrigerantes. O PET é um plástico muito versátil e pode ser 100% 
reciclado e reutilizado em várias formas, e em várias indústrias, inclusive na indústria da 
construção civil (MELO, 2004). 
 A reciclagem das garrafas PET consiste em realizar o processo de trituração e 
moagem do material, dando assim novas formas e granulometrias. Como consequência deste 
processo de trituração ocorre ao longo do processo a formação de um subproduto, o pó de 
PET. 
O pó de PET é um subproduto do processo de trituração e moagem, e em muitos casos 
é descartado devido a sua falta de utilização, dificuldades de armazenamento e possibilidades 
de reutilização. 
Assim, sendo o CAA um material que necessita em sua composição de altos teores de 
finos se justifica a incorporação do resíduo proveniente de pó de PET ao concreto, visando 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. Concretos de Cimento Hidráulico  
 
O concreto e o aço destacam-se entre os dois materiais mais utilizados na construção 
civil, seja na forma de execução de estruturas mistas, estruturas de concreto armado ou na 
aplicação individual de cada material (NEVILLE e BROOKS, 2013). 
Conforme Mehta e Monteiro (2014) fatores como resistência à água, versatilidade de 
obter elementos estruturais, baixa manutenção, baixo custo, rápida disponibilidade no 
mercado e aumento da resistência ao longo do tempo, faz com que o uso do concreto 
destaque-se em relação ao uso do aço na indústria da construção civil, pois, estruturas em aço 
requerem maior manutenção, custo mais elevado na produção e são suscetíveis a corrosão. 
Petrucci (1998) define o concreto como uma mistura de cimento, agregado e água. As 
misturas em proporções podem ser definidas como: pasta de cimento (cimento Portland + 
água), argamassa (pasta de cimento + agregado miúdo) e c ncreto (argamassa + agregado 
graúdo). 
Segundo Mehta e Monteiro (2014) o concreto pode ser definido como um material 
composto que consiste de um meio aglomerante no qual estão fragmentos de agregados. No 
concreto de cimento hidráulico, o aglomerante é formado de uma mistura de cimento 
hidráulico e água. 
De acordo com Meneses (2011), ao longo dos últimos anos o concreto vem sendo 
estudado com o objetivo de melhorar suas propriedades mecânicas e proporcionar economia e 
velocidade as construções. As solicitações arquitetônicas e a evolução dos processos 
construtivos exigem cada vez mais elementos estruturais esbeltos, leves, de alto desempenho 
e maior durabilidade. 
 
2.1.1. Tipos de Cimento 
 
Conforme a Associação Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2015), o cimento 
pode ser definido como um pó fino, com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, 
que endurece sob a ação de água. A palavra CIMENTO é originada do latim CAEMENTU, 
que designava na velha Roma espécie de pedra natural de ochedos e não esquadrejada. A 
origem do cimento remonta há cerca de 4.500 anos.  
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As primeiras produções de cimento no Brasil ocorreram por volta de 1888 em uma 
fábrica instalada na fazenda Santo Antônio, na cidade de Sorocaba-SP (ABCP, 2015). 
De acordo com ABCP (2015), os tipos de cimentos podem ser classificados de acordo 
com a Tabela 1: 
 
Tabela 1. Classificação dos tipos de cimento. 
Cimento Portland 
(ABNT) 








CP I Comum 100 - - - 
CP I - S Comum 95-99 1-5 1-5 1-5 
CP II - E Composto 56-94 6-34 - 0-10 
CP II - Z Composto 76-94 - 6-14 0-10 
CP II - F Composto 90-94 - - 6-10 
CP III Alto-forno 25-65 35-70 - 0-5 
CP IV Pozolânico 45-85 - 15-50 0-5 
CP V - ARI Alta resistência 
inicial 
95-100 - - 0-5 
Fonte: ABCP, 2015. 
 
As principais diferenças entre os cimentos estão relacionadas diretamente com a 
proporção de clínquer e sulfatos de cálcio, material carbonático e de adições, tais como 
escórias, pozolanas e calcário, acrescentadas no processo de moagem. Podem diferir também 
em função de propriedades intrínsecas, como alta resistência inicial, a cor branca etc. (ABCP, 
2015). 
 
2.1.2. Tipos de Agregados 
  
 Segundo Neville e Brooks (2013) agregados podem ser definidos como um material 
granular, ou seja, areia, pedrisco, rocha britada, escória de alto-forno entre outros. Estima-se 
que os agregados ocupam aproximadamente ¾ do volume total do concreto. Os agregados 
estão diretamente relacionados com a resistência com a durabilidade do concreto. 
 Conforme a ABNT NBR 7211:2009 os agregados podem ser definidos de acordo com 





Tabela 2. Tipos de agregados. 
Tipo de Agregado Definição 
Miúdos (areia natural) Grãos que passam pela peneira ABNT 4,8 mm e 
ficam retidos na peneira ABNT 0,075mm 
Graúdos (britas ou pedregulhos) Grão que passam por peneira ABNT 152 mm e ficam 
retidos na peneira ABNT 4,8 mm 
 
 O formato e a textura superficial dos agregados sã características importantes para o 
desempenho do concreto no estado fresco e endurecido (NEVILLE e BROOKS, 2013). 
 Outras características do agregado como porosidade, absorção de água, resistência à 
compressão, módulo de elasticidade e tipo de substâncias deletérias presentes são relevantes 




2.1.3. Qualidade da Água 
 
A qualidade da água pode interferir negativamente na pega do cimento, na resistência 
do concreto, causar manchas em sua superfície, comprometendo assim a qualidade e o 
desempenho do concreto produzido (NEVILLE e BROOKS, 2013).   
De acordo com Barros (2009), apesar de a água ser o material que menos apresenta um 
controle de qualidade na produção do concreto, seus parâmetros de qualidade e quantidade 
interferem diretamente nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido. A 
quantidade de água em uma mistura depende de vários fatores, tais como: propriedades dos 
agregados, quantidade de água necessária para hidratação do cimento, quantidade total de 
partículas finas na mistura, uso de adições ou aditivos. 
O aumento do consumo de água pode interferir na redução da tensão limite de 
escoamento, causando assim aumento na deformabilidade, diminuindo a viscosidade, 
causando segregação entre a pasta e o agregado e com  consequência redução nas resistências 
(CAVALCANTI, 2006). 
Segundo Neville e Brooks (2013) é possível verificar a qualidade da água de 
amassamento comparando o tempo de pega do cimento e a resistência de cubos de argamassa 
feito com a água em questão com os resultados obtidos com a utilização de água destilada, 
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conforme prescrito pela BS EN 1008:2002. 
De acordo com BS EN 1008:2002 o tempo de início de pega não deve ser menor que 
01 (uma) hora e a variação máxima em relação ao resultado dado pela argamassa com água 
destilada não deve ser maior que 25%. O tempo de fim de pega não deve ser maior que 12 
horas, com uma margem também de 25%. A resistência média deve alcançar no mínimo 90% 





 Segundo Mehta e Monteiro (2014) o crescimento das indústrias de aditivos está 
relacionado diretamente com o reconhecimento da mudança das propriedades do concreto no 
estado fresco e endurecido a partir da adição de determinados materiais às misturas de 
concreto. 
  De acordo com a ABNT NBR 11768:2011, define aditivo como produtos que 
adicionados em pequenas quantidades aos concretos modificam algumas de suas 
propriedades, com o principal objetivo de melhorar determinadas condições de uso dos 
concretos. 
 A American Society for Testing Materials (ASTM) C 125 (2010), define 
aditivo/adição (em inglês apenas “admixture” ou chemical and mineral admixture, 
respectivamente) como qualquer material que não seja água, agregados, cimentos hidráulicos 
ou fibras, usado como um material que possa ser adicionado ao concreto ou argamassa 
imediatamente antes ou durante a mistura. 
 Conforme American Concrete Institute - ACI Committee 212.3R-10 as principais 
finalidades do uso dos aditivos são: 
 
• Aumentar a plasticidade do concreto sem aumentar o consumo de água; 
• Reduzir a exsudação e segregação; 
• Retardar ou acelerar o tempo de pega; 
• Acelerar a resistência nas primeiras idades; 
• Aumentar a durabilidade do concreto; 




 Os aditivos podem variar em relação à composição química e em relação ao 
desempenho de função. Os aditivos químicos podem ser tipo adição mineral, ou seja, agem no 
sistema cimento-água instantaneamente ou aditivos redutores de água, onde ocorre o processo 
de incorporação de ar e com isso aumenta a resistência sem aumentar o consumo de água 
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). 
 Os principais aditivos descritos pela ABNT NBR 11768:2011 encontram-se na Tabela 
3. 
 
Tabela 3. Tipos de aditivos para concreto. 
ADITIVOS 
TIPO FUNÇÃO 
P Aditivo Plastificante 
R Aditivo Retardador 
A Aditivo Acelerador 
PR Plastificante Retardador 
PA Plastificante Acelerador 
IAR Aditivo Incorporador de Ar 
SP Aditivo Superplastificante 
SPR Aditivo Superplastificante Retardador 
SPA Aditivo Superplastificante Acelerador 
 
Fonte: ABNT NBR 11768:2011. 
 
2.2. Tipos e Classificação do Concreto 
 
Conforme ABNT NBR 8953:2015, o concreto pode ser divido em três classes de 
acordo com a sua função, ou seja, função da sua massa específica, resistência à compressão e 
consistência. 
 
Em relação à massa específica o concreto pode ser cla sifi ado, conforme Tabela 4. 
Tabela 4. Tipos de concreto de acordo com massa específica. 
Concreto Massa Específica 
Normal (C) 2000 kg/m³ e 2800 kg/m³ 
Concreto Leve (CL) Inferior 2000 kg/m³ 
Concreto pesado ou denso (CD) Superior 2800 kg/m³ 





As classes de resistências de concreto estruturais são classificadas nos grupos I e II, conforme 
a resistência características à compressão (Fck), conforme apresentado na Tabela 5. 
 
Tabela 5. Classe de resistência. 










C20 20 C55 55 
C25 25 C60 60 
C30 30 C70 70 
C35 35 C80 80 
C40 40 C90 90 
C45 45 C100 100 
C50 50 
Fonte: ABNT NBR 8953:2015. 
 
  Em relação às classes de consistência no estado fresco, o concreto pode ser 
classificado conforme Tabela 6. 
.  
 
Tabela 6. Classe de consistência do concreto no estado fresco. 
Classe Abatimento mm Aplicações típicas 
S10 10 ≤ A < 50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado. 
S50 50 ≤ A < 100 Alguns tipos de pavimentos e de elementos de fundações 
S100 100 ≤ A < 160 Elementos estruturais, com lançamento convencional do concreto. 
S160 160 ≤ A < 220 Elementos estruturais com lançamento bombeado do concreto 
S220 ≥ 220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade e armaduras 
Nota 1  De comum acordo entre as partes, podem ser criadas classes especiais de consistência, explicitando 
a respectiva faixa de variação do abatimento. 
Nota 2 Os exemplos desta tabela são ilustrativos e não abrangem todos os tipos de aplicação. 
Fonte: ABNT NBR 8953:2015. 
 
De acordo Neville e Brooks (2013), ao longo do tempo estudos com o objetivo de 
acompanhar o desenvolvimento tecnológico e os avanços os processos construtivos da 
indústria da construção civil, o concreto vem passando por um processo de inovação, a matriz 
cimentícia é modificada de maneira a melhorar algumas propriedades específicas, dando 
origens como, por exemplo, concreto de alto desempenho, com reforço de fibras, contendo 
polímeros, concreto auto adensável, sendo este último objeto de estudo deste trabalho. 
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2.3. Concreto Auto adensável 
 
2.3.1. História e Definição do CAA 
 
 As primeiras pesquisas com o objetivo de desenvolver uma mistura de concreto de alta 
trabalhabilidade e sem a necessidade o uso do adensam to mecânico iniciou-se no final da 
década de 70 e no início dos anos 80. Os primeiros países a realizarem os estudos foram Itália, 
Alemanha e Japão (MEHTA e MONTEIRO, 2014).  
 Com a necessidade de atender estruturas mais duráveis, com alta taxa de armadura por 
consequência dos abalos sísmicos do país e uma carência de mão de obra qualificada e a falta 
de equipamentos específicos para realizar o adensamto ecânico, na década de 80, levou o 
Japão a estudar e desenvolver concretos especiais (OKAMURA, 1997). 
 Ainda segundo Okamura (1997) na Universidade de Tókio, no ano 1983, iniciaram-se 
os estudos para obter um concreto que atendesse a necessidade da época, ou seja, atender 
estruturas com alta taxa de armadura, sem necessidade de nenhuma vibração mecânica 
externa, dando origem a um concreto denominado auto adensável (CAA), onde seu primeiro 
protótipo foi realizado em 1986. 
 O concreto auto adensável pode ser definido como um concreto de alta 
trabalhabilidade, fluído que pode ser moldado in loco sem o uso de vibradores para o 
adensamento (MEHTA e MONTEIRO, 2014). 
Catoia et al. (2009) define o CAA como um concreto de alto desempenho com 
excelente deformabilidade no estado fresco e alta resistência à segregação. 
Uma das primeiras utilizações do CAA foi nas duas ancoragens da ponte Akashi-
Kaikyo no Japão, iniciada em 1988 e concluída em 1998. Na época, ela possuía o maior vão 
do mundo (1.991 m), e foram lançados 290.000 m³ de CAA, como apresentado nas Figura 1 e 










Figura 1. Ancoragem da ponte Akashi-Kaikyo. 
 
Fonte: Isaia, 2011. 
 
Figura 2. Ponte Akashi Kaikyo, no Japão, com visualização do bloco de ancoragem cujos túneis foram 
produzidos com CAA. 
 
Fonte: Isaia, 2011. 
 
 
 O CAA surge na Europa na década de 90, onde os primeiros países a trabalhar com a 
aplicação do CAA “in loco” foram a Holanda e a Suécia. No ano de 1989 é fundada a 
EFNARC (European Federation of National Trade Associations Representing Producers and 
Applicators of Specialist Building Products), que considerava o CAA como o maior 
desenvolvimento da construção em relação as estruturas de concreto (CAVALCANTI, 2006). 
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 No Brasil as primeiras aplicações do CAA iniciaram no ano 2000. A primeira grande 
obra realizada com a aplicação do CAA no Brasil ocorreu no ano de 2004, realizada pela 
Arcel Construtora e a fornecedora de concreto Realmix, sendo a construção de um edifício 
residencial em Goiânia, Residencial Sorelle. O projeto foi vencedor do 12º Prêmio Falcão 
Bauer, concedido pela CBIC (Câmara Brasileira da Indústria da Construção) (REVISTA 
TÉCHNE, 2006). 
 De acordo com Isaia (2011) a torre Burj Khalifa, localizada em Dubai, nos Emirados 
Árabes Unidos é considerada uma das obras mais conhe idas em construção com o uso de 
CAA. Estrutura em concreto armado, com mais de 800m de altura, recebeu CAA com 
espalhamento de 550 mm, resistência classe C80 e módulo de elasticidade de 48 GPa. O CAA 
foi bombeado a uma altura por volta de 600 m, sem estações intermediárias, conforme 
apresentado na Figura 3. 
 
Figura 3. Torre Burj Khalifa, executada com CAA bombeado a aproximadamente 600 m de altura. 
 
Fonte: Isaia, 2011. 
 
 
 Outro exemplo do uso do CAA também segundo Isaia (2011) foi à execução da 
concretagem da laje de embasamento, com dimensões em planta de 61,00 m por 20,10 m e 
3,00 m de altura do Edifício Trump Tower, localizado na cidade de Chicago, Estados Unidos 
da América e concluído em 2009. A concretagem permitiu a quebra de recorde de 
concretagem, durante 24 horas foram transportados em 600 viagens de caminhões betoneiras 





Figura 4. Execução da laje de embasamento em CAA do edifício Trump Tower, nos Estados Unidos. 
 
Fonte: Isaia, 2011. 
 
 
2.3.2. Propriedades e Principais Características do CAA no Estado Fresco. 
 
 O CAA representa uma inovação nos estudos de mistura de concreto, podendo ser 
utilizado em qualquer tipo de estrutura, principalmente as mais complexas e com alta taxa de 
armadura conforme apresentado na Figura 5. O CAA pode contribuir para o aumento da 
produtividade, pois dispensa o uso de equipamentos para adensamento mecânico 
(CAVALCANTI, 2006). 
 
Figura 5. Elementos de concreto densamente armados, onde o CAA é o material a ser empregado para facilitar a 
concretagem e eliminar a ocorrência de falhas. 
 
Fonte: Isaia, 2011. 
 
 As principais características que diferem o CAA do concreto convencional (CCV) 
estão relacionadas ao estado fresco do concreto, ou seja, capacidade de preencher 
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completamente as formas, escoar sem restrições das armaduras e a capacidade de resistir à 
segregação (ISAIA, 2011). 
 De acordo com Paumgartten (2010) quando o concreto esc a dentro da fôrma 
atravessando entre as armaduras, não deve segregar. Pode-se observar que uma mistura pode 
estar aparentemente coesa e quando lançada apresenta  segregação. Portanto, é necessária a 
utilização dos ensaios no estado fresco para se constatar que não é apresentada nenhuma 
segregação. 
O CAA não pode depender de adensamento mecânico para cumprir seu papel. Seu 
único meio de adensar é através do seu próprio peso, pela ação da força da gravidade 
conforme apresentado na Figura 6 (REPETTE, 2005). 
 
Figura 6. Aplicação de concreto autoadensável na concretagem de laje e viga em Florianópolis, sem o uso de 
vibrador. 
 
Fonte: Repette, 2005. 
 
2.3.3. Métodos e Ensaios do CAA no Estado Fresco 
 
 Os ensaios, métodos, procedimentos e equipamentos para a caracterização do CAA no 
estado fresco estão apresentados na ABNT NBR 15823:2010. 
 O ensaio do CAA no estado fresco tem como objetivo verificar a trabalhabilidade, 
coesão, fluidez e a capacidade de resistir à segregação simultaneamente (TUTIKIAN e DAL 
MOLIN 2008). 
 De acordo com Campos (2013) ao longo dos anos diferentes métodos e ensaios foram 
desenvolvidos para a caracterização do CAA no estado fresco. 
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 Segundo a ABNT NBR 15823:2010 para os ensaios do CAA no estado fresco e para o 
estabelecimento de parâmetros de capacidade de preenchim nto são utilizados os ensaios de 
espalhamento no cone de Abrams e Funil V; para os parâmetros de capacidade de passagem 
entre as armaduras é utilizado o Anel J e a Caixa L e para a verificação quanto à presença de 
segregação é utilizado o ensaio do Tubo em U. Para este trabalho foram considerados os 
ensaios de espalhamento no cone de Abrams, funil V e caixa L para a classificação do CAA 





2.3.3.1. Ensaio de Espalhamento -  Slump flow test 
 
 Conforme a ABNT NBR 15823-2:2010 – Parte 2, o ensaio de espalhamento consiste 
em preencher com concreto o cone de Abrams, sem compactar, e em seguida levantá-lo, 
lentamente, deixando o concreto fluir livremente em uma base plana, como mostra a Figura 7. 
O espalhamento final do concreto é definido através da media aritmética das medidas 
perpendiculares do diâmetro do círculo formado pelaasta de concreto conforme Figura 8. 
 
Figura 7. Ensaio de espalhamento do cone de Abrams (Slump Flow Test). 
 







Figura 8. Medição do espalhamento do CAA. 
 
 De acordo com Campos (2013) o ensaio de espalhamento está diretamente associado à 
capacidade de deformação do concreto, ou seja, a distância que o CAA pode fluir do ponto 
onde foi lançado. O ensaio também possibilita uma avaliação visual se há ou não segregação. 
 De acordo com a ABNT NBR 15823-1:2010 – Parte 1, as classes de espalhamento do 
CAA em função de sua aplicação, são categorizadas conforme Tabela 7. 





















550 a 650 
Estruturas não armada ou com baixa taxa de 
armadura e embutidos, cuja concretagem é 
realizada a partir do ponto mais alto com 
deslocamento livre.  
 
Concreto autoadensável bombeado 
 
Estruturas que exigem uma curta distância de 













660 a 750 









760 a 850 
Estruturas com alta densidade de armadura e/ou 
de forma arquitetônica complexa , com uso de 
concreto com agregado graúdo de pequenas 




Fonte: ABNT NBR 15823-1:2010. 
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2.3.3.2. Ensaio do Funil V 
 
 Conforme ABNT NBR 15823-5:2010 – parte 5, o ensaio do Funil V tem sido proposto 
para testar a viscosidade aparente do concreto, em fluxo confinado, a partir do registro do 
tempo em que o concreto leva para escoar no aparelho conforme indicado na Figura 9. 
Figura 9. Equipamento do ensaio Funil V. 
 
 




 De acordo com Isaia (2011) o ensaio do funil V tem como objetivo verificar a 
viscosidade do CAA. Primeiramente um volume aproximado de 12 litros de CAA é vertido 
no funil, sem adensamento, preenchendo completamente o seu interior. Logo após a abertura 
da parte inferior, registra-se com um cronômetro o tempo (segundos) desde a abertura da parte 
inferior, até que a luz seja visível através da parte superior.  
 De acordo com a ABNT NBR 15823-1:2010 – Parte 1, as cl sses de viscosidade 
























 < 9 
Adequado para elementos estruturais com alta 
densidade de armadura e embutidos, mas exige 
controle de exsudação e da segregação. 
 
Concretagens realizadas a partir do ponto mais alto 

















9 a 25 
Adequado para a maioria das aplicações correntes. 
Apresenta efeito tixotrópico que acarreta menor 
pressão entre as fôrmas e melhor resistência à 
segregação. 
Efeitos negativos podem ser obtidos com relação à 
superfície de acabamento (ar aprisionado), no 
preenchimento de cantos e suscetibilidade a 
interrupções ou demora entre sucessivas camadas. 
Vigas pilares e 
outras. 
Fonte: ABNT NBR 15823-1:2010. 
 
2.3.2.3. Ensaio da Caixa L (“L-Box”) 
 
 O ensaio da Caixa L avalia a capacidade do CAA de escoar e de resistir ao bloqueio ao 
passar entre as armaduras e nos espaços entre as armaduras e as paredes das fôrmas. 
 Conforme parâmetros técnicos da ABNT NBR 15823-4:2010 – Parte 4, inicialmente é 
feito o preenchimento do cômodo vertical da caixa com a amostra de concreto de 
aproximadamente 12 litros.  
Após a conclusão deve-se abrir a porta de contenção entre os compartimentos vertical 
e horizontal, e o concreto, pela ação do seu peso próprio, escoa através das barras de aço para 
dentro do compartimento horizontal, até parar de se mover. Realizam-se as medidas H1 e H2 





Figura 10. Equipamento do ensaio da caixa L. 
 
Fonte: Isaia, 2011. 
  
A relação H2/H1, chamada de razão de bloqueio, indica a facilidade do concreto em 
escoar e passar pelas restrições impostas pelas barr  de aço. De acordo com a ABNT NBR 
15823-1:2010 – Parte 1, as classes de habilidade passante do CAA em função de sua 
aplicação, são classificadas conforme Tabela 9. 
 
 










≥ 0,80, com duas 
barras de aço. 
Adequada para elementos estruturais com 







≥ 0,80, com duas 
barras de aço. 
Adequada para a maioria das aplicações 
correntes. Elementos estruturais com 
espaçamentos de armadura de 60 mm a 80 
mm 
Vigas, pilares 
tirantes, indústria de 
pré-moldados. 





2.3.3. Vantagens e aplicação 
  
Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), o CAA pode ser aplicado em qualquer tipo de 
estrutura de concreto, principalmente nas com alta t x  de armadura, formas e formatos mais 
complexo e onde não é possível o adensamento mecânico. Com a utilização do CAA é 
possível obter ganhos positivos como:  
• Aumento na produtividade, devido à facilidade de aplic ção; 
• Dispensa de equipamentos para adensamento; 
• Melhora no acabamento final da superfície; 
• Aumento da durabilidade, pois evita que ocorram falhas de concretagem e grandes 
vazios resultantes de falhas no adensamento; 
• Preenchimento de formas mais complexas, como, as fôrmas curvas, esbeltas, com altas 
taxas de armaduras e de difícil acesso; 
• Concretagem de peças de seções reduzidas; 
• Obtenção de um ganho ecológico porque utilizam em sua composição altos teores de 
resíduos industriais como cinza volante, escória alto forno ou cinza de casca de arroz; 
• Redução do custo final do concreto e/ou da estrutura caso sejam computados 
economicamente todos os ganhos citados acima. 
 Conforme Lisboa (2004) o CAA requer um maior contrle tecnológico, mão de 
especializada, maior controle na aplicação, cuidados especiais para o transporte para evitar a 
segregação e um tempo menor disponível para aplicação em relação ao concreto 
convencional. 
 O CAA pode ser utilizado tanto moldado “in loco”  como na indústria de pré-
moldados. Pode ser dosado no canteiro de obras ou em centrais de concreto, e ser lançado 
com bombas de concreto, gruas ou simplesmente espalhado. O CAA apresenta-se como um 
material tão versátil quanto o concreto convencional - CCV (TUTIKIAN e DAL MOLIN, 
2008). 
Ainda de acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), a incorporação de materiais finos no 
CAA melhora diversas propriedades tanto no estado fresco como no endurecido. Os materiais 
mais finos quebram a inércia do sistema na hora do escoamento, fazendo com que as 





2.4. POLI TEREFTALATO DE ETILENO – PET 
 
2.4.1. Definição e estrutura molecular do PET 
 
 PET é definido como um polímero termoplástico, da família do poliéster considerado 
um dos plásticos mais versáteis da engenharia. O primeiro poliéster foi sintetizado pelo 
químico Wallace H. Carothers em 1930 a partir de monômeros a base de trimetileno glicol e 
do ácido dicarboxílico hexadecametileno. Entretanto, foram os químicos britânicos John Rex 
Whinfield e James Tennant Dickson no ano de 1941 que desenvolveram um poliéster de 
temperatura de ponto de fusão elevada e alta estabilidade hidrolítica, denominado como Poli 
Tereftalato de Etileno ou PET (ROMÃO et al., 2009). 
 Segundo Melo (2004) a estrutura molecular do PET é resultante de uma reação de dois 
monômeros: etileno glicol ou glicol etilênico que é um álcool, líquido a temperatura ambiente 
e com ponto de ebulição de 197ºC + ácido tereftálico ou tereftalato de metila, um monômero 
sólido com ponto de fusão em 140ºC, conforme Figura 11. 
 
Figura 11. Estrutura molecular do PET. 
 
Fonte: ROMÃO et al, 2009. 
 
 O PET pode ser apresentado como homopolímero, ou seja, caracterizado pela 
repetição de um só mero, pouco utilizado, pois se cri taliza facilmente, ou é apresentado como 
copolímero, caracterizado pela repetição de 2 meros (MELO, 2004). 
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 De acordo com “IUPAC – International Union Of Pure And Applied Chemistry” 
(2015), o PET pode ser apresentado em diversas formas, conforme tabela 10.  
 
Tabela 10. Nomenclaturas usuais do PET. 
Nomenclatura Definição 
PET ou PETE Pela IUPAC, Poly (ethylene terephthalate) que, traduzido para o Português, torna-se Poli 
(tereftalato de etileno) 
PETP Pelos grupos industriais, utilizados na produção de garrafas bi-orientadas 
molecularmente. 
PETG Copoliestero utilizado na extrusão-sopro de garrafas não biorientadas molecularmente. 
OPET  PET orientado, estirado antes do sopro da garr fa, com finalidade de aumentar resistência 
mecânica e propriedades de barreira à gases 
APET PET amorfo, sem orientação de baixa cristalinidade, pouco resistente, alto brilho e 
transparência, utilizada em produtos termoformados como bandejas para alimentos. 
CPET PET cristalino contém aditivos como iniciadores  nucleadores, alto grau de 
cristalinidade, opaco, utilizados em produtos que podem ser levados ao freezer e forno 
simultaneamente sem sofrer alterações. 
Fonte: IUPAC – “International Union Of Pure And Applied Chemistry”, 2015. 
  
 Conforme Romão et al. (2009) o PET pode ser dividido em relação as suas diversas 
formas e etapas do seu processo de transformação das quais as mais usuais são: PET 
Polímero, PET Resina, PET Pré-Forma e PET Garrafa.  
 Segundo Tonet (2009), as características químicas e fí icas que tornaram o PET o 
recipiente ideal para transporte e armazenamento de líquidos são: 
• Boa resistência mecânica e química; 
• Não permite o contato com gases e odores; 
• Massa específica menor que as embalagens tradicionais (vidro); 
• Baixo custo no armazenamento, transporte e produção. 
 
 
2.4.2 Garrafas PET 
 
 A garrafa PET foi criada nos EUA por volta de 1988 e chega ao Brasil na década de 
90. Seu objetivo era atender as necessidades de logísticas e de transporte das empresas de 




 A principal aplicação do PET no Brasil é na indústria de embalagens com 
aproximadamente 71% e como consequência seu volume ve  aumentando na composição do 
resíduo sólido urbano (ROMÃO et al., 2009). 
 Conforme Associação Brasileira da Indústria de PET, ABIPET (2013) o ciclo de 
produção da garrafa PET passa desde o processo da reação dos monômeros até o processo de 
transformação em garrafas, conforme apresentado na Figura 12. 
 
Figura 12. Fluxograma da produção de garrafas PET. 
 
Fonte: Adaptado de ABIPET, 2013. 
 
 O formato inicial do PET são grãos brancos e opacos, conforme apresentado na Figura 
13, consequência de uma reação química reversível, denominada esterificação direta, do ácido 
tereftálico purificado (PTA) como monoetileno glico (MEG). Os dois elementos são 















Figura 13. Forma inicial do PET após a esterificação. 
 
Fonte: ABIPET, 2013. 
  
 A partir da forma inicial do PET em grãos é iniciado o processo de produção da resina 
PET, onde são realizados processos de polimerização e c ndensação. O processo de 
polimerização consiste em uma reação química para eliminar moléculas de água. O material é 
aquecido a uma temperatura entre a temperatura de tr nsição vítrea e a temperatura de fusão. 
E o processo de condensação consiste na cristalização do material dando assim origem a 
resina PET (ROMÃO et al., 2009). 
 Após a produção da resina, inicia-se a fase da produção das pré-formas. O processo 
inicia-se a partir da secagem da resina. Após a conclusão do processo de secagem inicia-se o 
processo de alimentação, que consiste na transição entre o silo que armazena a resina e a 
entrada do  PET na injetora. O processo de Plastificação consiste na mudança do estado físico 
por meio de aquecimento da resina PET para poder ser injetada. A etapa de transferência da 
resina PET plastificada para o molde de pré-formas, é conhecida como injeção, concluindo 
assim a etapa pré-forma (ABIPET, 2013). 









Figura 14.  Exemplos de Pré-formas de PET. 
 
Fonte: RABELLO e WELLEN, 2008. 
 
  
 A produção das pré-formas de PET é normalizada por meio da ABNT NBR 
15588:2008. 
 A partir do processo de pré-forma concluído é iniciado o processo de produção da 
garrafa PET. A primeira etapa é a do condicionamento o de a pré-forma recebe tratamento 
térmico para moldagem do formato da embalagem. Na etapa do sopro, a pré-forma é 
colocada, dentro do molde, cuja cavidade tem a forma final da embalagem e o ar é soprado 
para seu interior dando a forma final da embalagem. O processo final consiste na ejeção do 
produto, ou seja, a embalagem soprada é retirada, pronta para o envase (ABIPET, 2013).  
  A produção de garrafas de PET é normalizada pela ABNT NBR 15395:2006. 
  
2.4.3. Meio Ambiente e Reciclagem 
  
O aumento da população e o aumento de seu poder aquisitivo trouxeram ao longo dos 
anos uma mudança na geração de resíduos produzidos. Os resíduos que se encontram 
atualmente nos aterros sanitários são diferentes em questão de volume e qualidade dos 
resíduos no passado. A industrialização trouxe naturalmente materiais a serem descartados, e 
como consequências mais materiais nos aterros sanitários (MENESES, 2011).  









De acordo com Mano e Mendes (2001) no início dos ans 70 a sociedade começa a 
sentir a grande intensidade da poluição ambiental, devido o aumento do volume de materiais 
descartados aleatoriamente, como o plástico. 
O aumento do consumo de descartável esta relacionado diretamente com o nível 
socioeconômico do cidadão, ou seja, quanto maior o nível socioeconômico, maior é seu 
consumo de descartáveis e embalagens. E como consequê cia deste aumento de consumo de 
descartáveis vem o aumento da geração de resíduos e o aumento de materiais descartados no 
aterro (FORMIGONI e CAMPOS, 2007). 
Aproximadamente 149 mil toneladas de resíduos sólidos são produzidos diariamente 
no Brasil, mas apenas 13,4 mil, ou 9%, são reciclados, o restante, 135,6 mil toneladas, são 
destinados a aterros sanitários (32%), aterros clandesti os (59%) (DIAS e TEODÓSIO, 
2006). 
De acordo com Leite (2003), dois terços do volume total de resíduos sólidos 
produzidos no Brasil são de embalagens descartadas incorretamente. O PET representa 
aproximadamente 32% da composição do volume total de resíduos de plásticos e embalagens. 




Figura 16. Exemplo de descarte de garrafas PET em aterro. 
 
Fonte: Revista Meio Ambiente, 2015. 
 
Segundo Leite (2003) há a necessidade de procurar meios para conter o aumento de 
resíduos sólidos, principalmente do PET. Fazem-se nec ssários incentivos públicos e plano de 
gestão para aplicação de processo de coleta seletiva e reciclagem, onde é possível reduzir a 
quantidade de lixo conduzida aos lixões e aterros. 
Entretanto, de acordo com a IDEC (Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor), 
(2011), apenas 8% dos municípios brasileiros possuem coleta seletiva de lixo, 86% deles nas 
regiões Sul e Sudeste do país, de modo que apenas 14% da população têm acesso ao serviço e 
apenas 3% dos resíduos sólidos urbanos são reciclados. 
Segundo Nunes  et al. (2005), a reciclagem surge como alternativa para minimizar o 
panorama atual do resíduo sólido, quando não é maispos ível realizar os processos de 
redução e reutilização do material, a reciclagem apresenta-se como uma alternativa viável 
para a criação de novos produtos e para evitar o descart  incorreto dos materiais.  
No ano de 2012, foram recicladas 331 mil toneladas de PET, segundo dados do 9º 
Censo da Reciclagem do PET no Brasil. Esse número cor esponde a 58,9% das unidades 







Figura 17. Evolução da reciclagem do PET no Brasil. 
 
Fonte: ABIPET, 2013. 
 
 
Figura 18. Evolução do índice de reciclagem do PET no Brasil. 
 
Fonte: ABIPET, 2013. 
 
 
De acordo com dados fornecidos pela ABIPET (2013), 5  % da concentração de 








Figura 19. Concentração de embalagens PET no Brasil. 
 
Fonte: ABIPET, 2013. 
 
 
Conforme Melo (2004) a reciclagem do PET pode ser divida em três processos, 
conforme apresentado na Tabela 11. 
 
Tabela 11. Processos de reciclagem do PET. 
PROCESSO DESCRIÇÃO 
Químico Consiste na separação dos componentes que constituem o PET fornecendo 
matéria-prima para solventes e resinas. Principais processos: 
Hidrogenação, Gaseificação, Quimólise e Pirólise. 
Energético Consiste na queima do PET para geração de calor e ge ação de energia 
elétrica. 
Mecânico Consiste no uso de máquinas e equipamentos para moer e triturar o PET. 
O processo pode ser divido em: coleta, separação revalo ização e 
transformação. 
Fonte: Melo, 2004. 
 
 
Praticamente todo o PET reciclado no Brasil passa pelo processo mecânico, que pode 






Figura 20. Fluxograma do processo mecânico de reciclagem do PET. 
 




  De acordo com ABIPET (2013), na fase denominada recuperação é realizada a 
coleta seletiva das garrafas com o objetivo de evitar seu descarte nos aterros sanitários. O 
processo de triagem consiste na separação da embalagem por cor, separação dos rótulos e 
tampas. O processo final desta etapa é a realização da prensagem dos fardos das garrafas 
devidamente separadas e organizadas, conforme apresentado na Figura 21. 
 
Figura 21. Etapas de recuperação, triagem e prensagem. 
 
Fonte: Etruria, 2015. 
 
 Após a conclusão da etapa de recuperação, os fardos são encaminhados por esteiras 
para realizar o processo da primeira lavagem. Logo depois é realizado o processo de moagem 
e trituração das garrafas PET, por equipamentos denominados moinhos. Com o processo final 
de moagem o material passa por uma segunda lavagem e por um processo de peneiramento 
para classificação de granulometria. As Figuras 22 e 3 apresentam uma linha de lavagem e 




Figura 22. Etapas de valorização, linha de moagem e lavagem. 
 
Fonte: ABIPET, 2013. 
  
Figura 23. Exemplo de um moinho triturador tipo faca de garrafs PET. 
 
Fonte: FRAGMAQ, 2015. 
 
Conforme ABIPET (2013), a matéria-prima resultante do processo de moagem é o 
floco ou “flakes”  da garrafa como apresentado na Figura 24. Os flocos mais refinados podem 
ser utilizados diretamente como matéria-prima para a fabricação de resina reciclada. É 
possível observar na Figura 25 que 65% do PET reciclado são adquiridos em formas dos 







Figura 24. Flocos ou “flakes” de garrafa PET. 
 
Fonte: Etruria, 2015. 
 
 
Figura 25. Aquisição de PET para reciclagem. 
 
Fonte: ABIPET, 2013 
 
 
A etapa final que fecha o ciclo do processo de reciclagem mecânica do PET é 
denominada transformação, que consiste na transformação do subproduto, ou seja, a 
transformação dos flocos ou “flakes” em novos produtos. A Figura 26 apresenta que 46% da 
reciclagem do PET são destinados para a produção de novas garrafas PET, e o segundo 







Figura 26. Aplicação do PET nas indústrias do Brasil. 
 
Fonte: ABIPET, 2013. 
 
2.5 Concreto com resíduos de PET 
 
A necessidade de atender a busca de alternativas de substituição de agregados e/ou de 
adição de novos materiais que possam proporcionar ao concreto melhorias em suas 
propriedades e contribuir como uma alternativa de solução para o descarte de resíduos 
sólidos, a reutilização de resíduos com base polimérica vem sendo utilizado cada vez mais. 
Dentre eles estão alguns polímeros (poliéster, epóxi, silicone, PET, polipropileno, entre 
outras) (MENESES, 2011). 
A fibra de PET já vem sendo estudada e utilizada na composição de concretos e 
argamassas como uma alternativa na substituição dos agregados ou em formas de fibras para 
reforço na retração. 
Conforme Meneses (2011) as fibras de PET se tornam uma alternativa interessante no 
estudo de reforço devido ser um material com 100% de reciclagem e de baixo custo além de 
apresentar uma alternativa da solução do descarte des material no meio ambiente. A Figura 








Figura 27. Fibra de PET utilizada no concreto. 
 
Fonte: Meneses, 2011. 
 
O formato e as dimensões das fibras podem influenciar diretamente no desempenho do 
concreto. As fibras PET podem ser produzidas manualmente, realizando o processo de corte 
ou trituração, porém não garantem a uniformidade. Um exemplo das fibras utilizadas como 
reforço no concreto são fibras utilizadas no processo de fabricação de vassouras, com 
dimensões médias de 200 mm de comprimento e 06 mm de largura (MARANGON, 2004). 
Outro fator que pode influenciar no desempenho da adição de fibras de PET no 
concreto são as características físicas da fibra, tal como resistência à tração. Segundo 
Marangon (2004), as fibras de PET possuem dois momentos de escoamentos, sendo as forças 
de ruptura de uma fibra de PET entre 23 e 25kgf. 
A Figura 28 apresenta um exemplo de ensaio de ruptura da fibra de PET. 
 
Figura 28. Exemplo de ensaio de ruptura da fibra de PET. 
 
Fonte: Marangon, 2004. 
 
Coró (2002) apresenta em seu trabalho estudos com adição de fibras de PET nos 
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comprimentos de 15, 30 e 60 mm e nas proporções de 1000, 3000, 5000 e 7000 g/m³ com o 
objetivo de estabelecer uma relação de equilíbrio entre a matriz cimentícia e as propriedades 
mecânicas das fibras de PET. A Figura 29 apresenta xemplo das fibras utilizadas nos 
estudos. 
 
Figura 29. Exemplo da fibra de PET. 
 
Fonte: Coró, 2002. 
 
Os resultados obtidos apresentam que as fibras de PET não contribuem para um 
aumento das resistências à compressão e à tração. O ensaio com 7000 g/m³ de adição e fibras 
com 15 mm apresentaram os melhores resultados. Apesar do  resultados encontrados não 
contribuírem para o aumento nas resistências seu uso se torna viável para concretos sem 
função estrutural (CORÓ, 2002). 
Conforme estudos apresentados por Pelisser (2002), as adições de fibras de PET nas 
proporções de 0,05%, 0,18% e 0,30% sobre o volume de concreto contribuíram para um 
aumento na resistência à tração, aumento na tenacidade e na resistência ao impacto e um 
aumento da resistência à fissuração. No estado fresco as fibras de PET apresentaram uma 
redução na trabalhabilidade. 
Entretanto, a degradação e deteriorização das fibras com base polimérica na matriz 
cimentícia são os principais fatores que podem contribuir para uma redução no desempenho 
de concretos reforçados com fibras – CRF (PELISSER, 2002). 
De acordo com Betioli (2003) a utilização da adição de fibras de PET no concreto tem 
como objetivo melhorar sua capacidade de resistência quando submetido aos esforços 
mecânicos. Contudo, devem ser feitos estudos para análise da interação das fibras de PET na 
matriz cimentícia e a sua degradação ao longo do tempo. 
As análises das resistências não devem ser os únicos parâmetros técnicos de 
desempenho a serem analisados nos estudos com a utilização de fibras de PET no concreto. O 
desempenho em outras características físicas, tais como, controle de fissuras, absorção de 
impacto, rigidez, fadigas dentre outras, devem ser analisadas e estudadas (BETIOLI, 2003). 
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Ainda segundo de Betioli (2003) estudos da degradação da fibra de PET está 
relacionada diretamente com a durabilidade do concreto e a resistência aos esforços, pois caso 
ocorra à deteriorização das fibras de PET no interior do concreto podem ocorrer vazios ou 
canais que reduzem a vida útil do mesmo. A deteriorização da fibra de PET pode ocorrer na 
forma de reações químicas entre a fibra e a matriz cimentícia, reações com os aditivos e 
reações de acordo com o meio onde o concreto pode ser aplicado, ou seja, meios onde ocorra 
alta taxa de agressividade química. 
A Figura 30 apresenta exemplo de fibra de PET por meio da análise de microscopia 
eletrônica de varredura (MEV) no seu processo inicial de aplicação. As Figuras 31 e 32 
exemplificam processos de deteriorização da fibra de PET em soluções saturadas de hidróxido 
de cálcio e ácido sulfúrico.   
 
Figura 30. Fibra de PET no processo inicial. 
 
Fonte: Betioli, 2003. 
 
 
Figura 31. Deteriorização de fibra de PET em solução saturada de hidróxido de cálcio. 
 










Figura 32. Deteriorização de fibra de PET em solução saturada ácido sulfúrico. 
 
Fonte: Betioli, 2003. 
 
A versatilidade de reciclagem do PET é considera umdas principais vantagens para a 
sua utilização como resíduo na produção de concreto, s ja na forma de fibras como reforço, 
na forma de substituição dos agregados ou até na produção de elementos estruturais, como por 
exemplo, blocos de concreto. 
De acordo com Modro (2008), o processo de substituição dos agregados que 
constituem o concreto, ou seja, agregados graúdos e miúdos por resíduos de PET contribui 
diretamente para a melhoria na Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) criando 
alternativas de reaproveitamento de resíduos. 
Com o objetivo de reduzir o consumo de recursos naturais utilizados na indústria da 
construção civil, estudos para desenvolver agregados rtificiais que possam substituir os 
agregados naturais, como o uso de PET, e que possam garantir as características física 
mínimas estabelecidas pela Norma Brasileira vêm sendo apresentado por diversos 
pesquisadores.  
Modro (2008) apresenta em seus estudos a proposta da substituição dos agregados 
naturais por resíduos de PET provenientes de três tipo  diferentes de resíduos, filmes de PET 
(a), garrafas de PET trituradas (b) e “Flakes” de PET (c), como apresentado na Figura 33, nas 
proporções de 10%, 20%, 30% e 40% para garrafas e “Flakes”  e 1%, 2%, 3% e 4% para 
filmes. Apesar das reduções dos valores em relação às resistências os resultados obtidos 
favorecem as substituições dos agregados naturais por resíduos de PET, concluindo sua 







Figura 33. Resíduos de PET: (a) filmes de PET, (b) garrafas de PET trituradas, (c) “Flakes” de PET. 
 
Fonte: Modro, 2008. 
 
Com o objetivo de análise comparativa da resistência à compressão entre concreto 
convencional e concreto com uso de granulados de PET, ietrobelli (2010) propõe em seu 
trabalho a substituição parcial do agregado miúdo nas proporções de 15%, 30% e 45% nos 
traços para concretos com resistência à compressão de 30 e 45 MPa. Os resultados obtidos 
apresenta uma redução na resistência à compressão de ac rdo com o aumento das proporções 
de PET e redução na trabalhabilidade, viabilizado este studo para a produção de concretos 
leves, sem fins estruturais. 
A Figura 34 apresenta o granulado de PET utilizado e a Figura 35 apresenta um 
exemplo do concreto com uso de granulados de PET. 
 
Figura 34. Granulado de PET. 
 





Figura 35. Concreto com uso de granulados de PET. 
 
Fonte: Pietrobelli, 2010. 
 
 
Com o intuito de analisar a viabilidade da adição de resíduos de PET triturado na 
produção de concreto celular (concreto leve) Silva e Almeida (2010) propõe a adição de 15% 
do resíduo de PET triturado no volume total de concreto produzido.  Os resultados 
obtidos apresentaram um aumento de aproximadamente 5% na resistência à compressão em 
relação ao concreto celular sem adição. Os resultados presentam também a viabilidade da 
adição do PET em relação ao aspecto ambiental; o estudo demostra que a adição de 15% em 1 
m³ de concreto representa aproximadamente 4000 garrafas PET de 2 litros (SILVA e 
ALMEIDA, 2010). 
Estudos apresentados por Correa e Santana (2014) apresentam em seus trabalhos sobre 
produção de concreto leve com substituição do agregdo miúdo por 5% de PET triturado, 
ensaios de resistência à compressão e absorção de umidade. 
A Figura 36 demostra o resíduo de PET triturado na produção de concreto leve. Os 
resultados encontrados apresentam uma redução nos valores de resistências à compressão 
entre o concreto leve sem a substituição e o concreto leve com substituição de 5% do 
agregado miúdo. O resultado de absorção de umidade apresentou também um maior valor 
para o concreto leve com a substituição do agregado miúdo pelo resíduo de PET triturado 





Figura 36. PET triturado utilizado na produção de concreto leve. 
 
Fonte: Correa e Santana, 2014. 
 
Nunes et al. (2015), apresentam estudos de viabilidade de substituição do agregado 
graúdo (brita 0) por tampas de garrafas PET trituradas. As proporções de substituição foram 
de 20%, 40%, 60%, 80% e 100% do agregado graúdo. 
Os resultados obtidos apresentam a redução dos valores em relação à resistência de 
compressão proporcional ao aumento das substituições, entretanto, o concreto com o uso de 
tampas de garrafas PET apresentou redução em relação à massa específica, como 
consequência houve redução do seu peso próprio (NUNES et al., 2015).  
A incorporação do resíduo de PET para a fabricação de elementos de vedação e 
preenchimento, como blocos, vêm sendo também alterntivas na utilização deste resíduo.  
Kanning (2008) propõe em seus estudos a viabilidade de utilização da garrafa PET 
para a produção de blocos de concreto com resíduos e isopor em sua composição, 
denominado ISOPET e a análise do comportamento da execução de alvenaria intertravada em 
argamassa utilizando o bloco ISOPET. 
O bloco ISOPET é formado em sua composição por garrafa PET inteira dentro de uma 
forma metálica concretada com um compósito de concreto e isopor. As Figuras 37 e 38 
apresentam a moldagem do bloco ISOPET e exemplo da execução de uma parede de 








Figura 37. Moldagem do bloco ISOPET. 
 
Fonte: Kanning, 2008. 
 
Figura 38. Execução de alvenaria com uso de bloco ISOPET. 
 
Fonte: Kanning, 2008. 
 
 
Os resultados obtidos apresentam a viabilidade do bloco ISOPET em relação à 
produtividade no processo de execução de alvenaria devido as suas dimensões e também 
vantagens em relação ao seu peso próprio, apresentando-se 67% mais leve em relação ao 
bloco de concreto convencional. O ISOPET apresenta custo inicial mais elevado e o sistema 
de ISOPET ainda necessita da realização de mais ensaios para comprovação de sua 
viabilidade técnica (KANNING, 2008). 
Conforme estudos de Coelho (2006) as garrafas PET também podem atuar como 
elementos de enchimentos em lajes nervuradas. Os resultados obtidos apresentaram vantagens 
da utilização da garrafa PET em relação ao custo final da execução de uma laje nervurada, 
sendo aproximadamente 30% de redução e além de apresentar vantagens em relação ao peso 
próprio quando comparado com elementos de preenchimento cerâmico. 
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A Figura 39 apresenta exemplos da utilização da garrafa PET como preenchimento em 
lajes nervuradas. 
 
Figura 39. Laje nervurada com enchimento de garrafas PET. 
 
Fonte: Coelho, 2006. 
 
As referências bibliográficas e estudos realizados, tais como, Meneses (2011), 
Maragon (2014), Coró (2002), Betioli (2003), Modro (2008), Pietrobelli (2011) com a 
utilização do PET no concreto estão sempre relaciond s na maioria das vezes com o uso do 
PET na forma de fibras, visando aumento das resistênc as em relação aos processos de 
retração e fissuras, ou em forma de “flakes” e granulados, na substituição de agregados na 
produção de concreto convencional (CCV). Tão pouco, foram apresentados estudos com a 
utilização do pó de PET e sua relação com a produçã do CAA, tema este abordado nesta 
pesquisa. 
 
2.6 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
 
 Com o objetivo de verificar a incorporação do pó de PET no CAA e sua interação com 
os agregados e aglomerantes na pasta e zona de transição, foram realizados análises por 
microscopia eletrônica por varredura (MEV). 
 Conforme Dedavid et al. (2007), é uma técnica de maior utilização para o estudo, 
caracterização do tamanho, forma e estrutura de nanopartículas. A técnica consiste na 
utilização de um feixe de elétrons no lugar de fótons utilizados em um microscópio óptico 
convencional. A Figura 40 apresenta um desenho esquemático da comparação entre 





Figura 40. Desenho esquemático para comparação entre microscópi  óptico e microscópio eletrônico de 
varredura. 
 
Fonte: Dedavid et al, 2007. 
 
 Segundo Zang (2009), a interação de um feixe de elétrons incidente produz com a 
amostra elétrons secundários. A eficiência da emissão de sensibilidade depende da geometria 
da superfície e das características químicas da amostra analisada. O princípio da emissão do 
feixe de elétrons baseia-se no aquecimento de um fila ento de tungstênio que incide sobre a 
amostra e emitem sinais elétricos como elétrons secundários, elétrons retroespalhados e 
fótons-x, entre outros. 
 A qualidade da imagem depende da interação da onda de elétrons com a amostra e não 
só da propriedade da onda de elétrons (ZANG,2009).  
 Conforme Rossignolo (2003) existe uma relação entre a espessura e qualidade da zona 
de transição agregado-matriz. Esta relação influência nas propriedades do concreto tais como: 
resistência mecânica, módulo de elasticidade, fissura  e permeabilidade do concreto. 
 A partir do ensaio por MEV é possível verificar a interação do pó de PET e sua 
influência na zona de transição. 
 Os ensaios de microscopia foram realizados no Laboratório Nacional de 
Nanotecnologia (LNNano) localizado no Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais 
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(CNPEM) no Município de Campinas. A Figura 41 apresenta o equipamento de MEV 
utilizado para a realização dos ensaios. 
  





















3. ESTUDO EXPERIMENTAL 
 
 
Neste capítulo são apresentados os materiais que fazem parte da composição do concreto 
deste estudo, além de suas caracterizações. São também apresentados os traços utilizados, os 
parâmetros adotados na mistura, o processo de cura do concreto, e ainda, a metodologia dos 
ensaios realizados.  
Os procedimentos experimentais foram desenvolvidos baseados nas normas técnicas da 
ABNT.  
A caracterização dos materiais e os ensaios de resistência à compressão dos corpos de 
prova foram realizados no Laboratório de Materiais de Construção da Faculdade de 




O planejamento experimental da pesquisa segue o flux grama apresentado na Figura 
42. 





Para definição e elaboração do fluxograma experimental, primeiramente foram 
analisados os materiais constituintes, suas características físicas e químicas e principalmente 
suas granulometrias. 
Para que se possam alcançar as principais característi as do CAA no estado fresco, 
como coesão, fluidez e resistência à segregação, faz se necessário o uso de maior quantidade 
de finos na elaboração dos traços. 
Para a caracterização física dos agregados utilizou-se as seguintes Normas Brasileiras: 
ABNT NBR NM 23:2001, ABNT NBR NM 248:2003, ABNT NBR NM 52:2009, ABNT 
NBR NM 45:2006 e ABNT NBR 53:2009. 
Para a caracterização do pó de PET utilizou-se as mesmas Normas Brasileiras dos 
agregados citadas no parágrafo anterior, as quais tiveram adaptação, além dos ensaios 
previstos na ABNT NBR 10004:2004. 
Após a caracterização física dos materiais secos e escolha do aditivo, o planejamento 
experimental contempla a elaboração dos traços iniciais para a produção do CAA. 
Para a caracterização do CAA no estado fresco utilizou-se as especificações de acordo 
com a ABNT NBR 15823:2010. 
Para o estudo do comportamento do CAA no estado endur ci o utilizou-se as ABNT 
NBR 5738:2015, ABNT NBR 5739:2007 e ABNT NBR 7222:2011. 
Foram realizados ensaios de microscopia eletrônica de varredura (MEV) com o 
objetivo de analisar a interação do pó de PET com o aglomerante e os agregados. 
 
3.1.1. Materiais Utilizados 
 
 Os materiais utilizados na fabricação do CAA foram: pó de PET, doados por empresa 
localizada na cidade de Mairinque/SP • Cimento Portland tipo CPV ARI • Aditivos 
superplastificantes • Areia (agregado miúdo) • Brita (agregado graúdo) • Pó de pedra • Sílica 
ativa • Água (rede pública). Para a produção do CAA e seus respectivos ensaios foram 
utilizados os equipamentos do Laboratório de Materiis de Construção da Faculdade de 
Tecnologia da UNICAMP. 






3.2. Caracterização dos Materiais 
 
3.2.1. Cimento Portland V ARI 
 
O cimento utilizado foi do tipo CPV ARI, com massa específica de 3,15 kg/dm³, 
determinada segundo as especificações ABNT NBR NM 23:2001. 
 
3.2.2. Sílica ativa  
 
Utilizou-se sílica com massa específica de 2,20 kg/dm³ de acordo com as 
especificações da ABNT NBR 23:2001. A sílica ativa tem alta reatividade nas primeiras 
idades, acarretando aumento das resistências iniciais e finais (ISAIA, 2011). 
 
3.2.3. Pó de pedra 
 
Empregou-se pó de pedra proveniente da região do município de Limeira, estado de 
São Paulo. A Tabela 12 apresenta os resultados da composição granulométrica e a Figura 43 
apresenta a curva granulométrica após realização do ensaio, segundo as prescrições da ABNT 
NBR 248:2003. O pó de pedra utilizado apresenta massa e pecífica igual a 2,64 kg/dm³ de 
acordo com as especificações da ABNT NBR 52:2009 e massa unitária no estado solto e seco 
igual a 1,58 kg/dm³ conforme ensaio da ABNT NBR NM 45:2006. 
 
Tabela 12. Composição granulométrica do pó de pedra. 
Abertura da peneira 
(mm) 
Pó de pedra 
% retida % acumulada 
4,8 0 0 
2,4 12 13 
1,2 25 37 
0,6 19 56 
0,3 15 71 
0,15 11 82 
Resíduo 18 100 
Dmáx característica 4,8 mm 
Módulo de finura 2,59 







Figura 43. Curva granulométrica do Pó de Pedra. 
 
  
 A partir da curva granulométrica é possível verificar que a curva do pó de pedra 
apresenta-se mais próxima da zona ótima inferior, ou seja, características granulométricas 
mais finas. Para a produção do CAA é necessário à utilização de agregados com 
granulometrias mais finas. 
 
3.2.4. Areia natural  
 
 Empregou-se areia natural quartzosa proveniente do município de Limeira, estado de 
São Paulo. A Tabela 13 apresenta o resultado da composição granulométrica e Figura 44 
apresenta a curva granulométrica da areia após realização dos ensaios, segundo as prescrições 
da ABNT NBR 248:2003. A areia utilizada apresenta massa específica igual a 2,65 kg/dm3 
conforme especificações técnicas ABNT NBR 52:2009 e massa unitária no estado solto e seco 










Tabela 13. Granulometria da areia natural. 
Abertura da peneira 
(mm) 
Areia natural 
% retida % acumulada 
4,8 0,132 0,132 
2,4 1,021 1,153 
1,2 3,018 4,171 
0,6 8,909 13,079 
0,3 41,818 54,897 
0,15 36,383 91,281 
Resíduo 8,719 100,00 
Dmáx característica 1,2 mm 
Módulo de finura 1,64 
Classificação Zona utilizável inferior 
 






















Abertura das Peneiras (mm)
Curva Granulométrica da Areia
ZONA UTILIZÁVEL - inf
ZONA ÓTIMA - inf






 A partir da curva granulométrica é possível verificar que a curva da areia apresenta-se 
mais próxima da zona utilizável inferior, ou seja, c racterísticas granulométricas mais finas. 
Para a produção do CAA é necessário à utilização de agr gados com granulometrias mais 
finas. 
 
3.2.5. Agregado graúdo  
 
O agregado graúdo para a produção do concreto foi do tipo basáltico, proveniente da 
região de Limeira/SP. Apresenta massa específica igu l de 2,90 kg/dm³ de acordo com as 
especificações técnicas ABNT NBR 53:2009 e massa unitária compacta de 1,51 kg/dm³ 
68 
 
conforme especificações técnicas da ABNT NBR 45:2006. A composição granulométrica 
desse material foi realizada de acordo com as prescrições da ABNT NBR 248:2003. A Tabela 
14 apresenta a composição granulométrica do agregado raúdo (pedrisco) e a Figura 45 
apresenta a curva granulométrica. 
 
    Tabela 14. Composição e classificação granulométrica do agregado raúdo. 
Abertura da peneira (mm) Brita 
% retida % acumulada 
12,5 0 0 
9,5 1 1 
6,3 27 28 
4,8 34 63 
2,4 29 91 
1,2 2 94 
0,6 1 94 
0,3 0 94 
0,15 0 94 
Resíduo 6 100 
Dmáx característica 9,5 mm 











3.2.6. Aditivo superplastificante  
 
 O aditivo superplastificante utilizado foi do tipo Aditivo plastificante de pega normal, 
à base éter policarboxilato, de densidade 1,08 g/cm³ e pH de 7,7. 
 
3.2.7. Caracterização do Pó de PET 
 
O pó de PET não possui uma literatura ou referências de estudos da sua produção 
como no caso dos “Flakes” e fibras, que são amplamente divulgados. O pó de PET pode ser 
caracterizado como um subproduto do processo de trituração ou moagem do PET, abrangendo 
faixas abaixo 0,592 mm (DUARTE, 1997).  
Conforme Duarte (1997), os primeiros estudos da utilização do pó de PET para 
recobrimento de superfície foi realizado pelo Grupo de Engenharia de Superfícies do CETEC. 
Devido à falta deste produto no mercado, iniciou-se uma série de estudos e ensaios com o 
objetivo de caracterizar partículas finas até o estágio granulométrico final do pó de PET. 
Segundo Melo (2004), o resíduo de PET é basicamente constituído por garrafas, o 
processo de reciclagem deste resíduo consiste na triagem do material, moagem das garrafas, 
lavagem, peneiramento e classificação final. O material final deste processo é denominado 
“flakes” ou flocos, e os resíduos finos resultante do process  de produção dos “flakes” são 
considerados como pó. 
Para este trabalho utilizou-se o pó de PET oriundo dos processos de trituração de 
garrafas PET utilizado para a produção de mantas e cob rtores. Optou-se por esse resíduo 
devido às características do diâmetro máximo ser próximo do agregado miúdo utilizado. 
Primeiramente o pó de PET passou por um processo de secagem para eliminar a 
umidade entre os grãos, conforme apresentado na Figura 46. Neste processo não foi utilizada 










Figura 46. Processo de secagem sem o uso de estufa. 
 
 
Após o processo de secagem do pó de PET ao ar livre por um período de 24 horas, 
utilizou-se um separador mecânico para a determinação das amostragens. O separador 
mecânico consiste em um equipamento dotado de calhas que estão dispostas de tal forma que 
descarreguem aleatoriamente o agregado para cada lado do separador conforme Figura 47. 
Após a separação, as amostras foram pesadas, separadas e identificadas como apresentada na 
Figura 48. 
 










A determinação da massa específica dos materiais é importante para o cálculo do traço 
de CAA.  
Para a determinação da massa unitária do pó de PET foi utilizada a ABNT ABNT 
NBR NM-52:2009 adaptada. O ensaio foi realizado de acordo com os mesmos procedimentos 
que Fioriti (2007) utilizou em sua pesquisa. 
Conforme Fioriti (2007), por se tratar de um materil com massa específica baixa, 
optou-se pelo uso de um líquido com massa específica inferior ao da água, neste caso foi 
utilizado o álcool etílico hidratado, onde o pó de PET entra em total imersão sem reagir com 









Figura 49. Pó de PET diluído em (A) Querosene (B) Álcool (C) Água. 
 
 
É possível observar que na imagem “A” e na imagem “B” o pó de PET fica totalmente 
imerso, enquanto na imagem “C” (água) é possível ver a imersão parcial do pó de PET. Neste 
caso optou-se pelo uso do álcool para a determinação da massa específica. 
Precavendo possíveis reações do álcool com o pó de PET, o que poderia acarretar de 
certa forma uma mudança de temperatura durante o processo do ensaio, onde poderia vir 
alterar os resultados finais do ensaio, procurou-se deixar o pó de PET o mínimo tempo 
possível em contato com o álcool. 
Para início do ensaio com frasco Picnômetro, primeiamente pesou-se uma quantidade 
de pó de PET em estado natural, denominada Massa “1” (g), conforme Figura 50. 
Figura 50. Determinação da massa "1". 
 
 
Logo após pesou-se o picnômetro + álcool etílico denominado de massa “2” (g), sendo 
o álcool colocado até a altura da marca do estabelecida pelo picnômetro, como pode-se 




Figura 51. Determinação da massa "2". 
 
 
Em seguida retirou-se certa quantidade de álcool do picnômetro e foram colocados aos 
poucos o pó de PET no interior do picnômetro contendo o álcool.  Durante 5 minutos retirou-
se todo o vazio do conjunto do picnômetro + álcool + pó de PET através de uma bomba de 
vácuo e, em seguida foi colocado o álcool neste conjunto até a marca estabelecida no 
picnômetro, pesando-se em seguida e determinando-se a Massa “3”, conforme apresentado na 
Figura 52. 
 





A massa específica foi determinada conforme equação 01. Para a realização do cálculo 
foi considerada a densidade do álcool. Os ensaios foram repetidos por 2 vezes resultando 






            γ : Massa específica do pó de PET em g/cm³ 
M1 : Massa do resíduo seco. 
M2 : Massa do picnômetro + álcool até a marca de referência do frasco picnômetro. 
M3: Massa do picnômetro + resíduo de PET + álcool até a marca de referência do 
frasco picnômetro. 
γa : Massa específica do Álcool utilizado 
 
3.2.7.1 Caracterização da Granulometria do Pó de PET 
 
 Empregou-se pó de PET proveniente do resíduo do processo de moagem para a 
fabricação de fibras para produção de mantas e cobertores. A Tabela 15 apresenta a 
composição granulométrica, segundo as prescrições da ABNT NBR 248:2003 e a Figura 53 
apresentam as porcentagens de granulometrias devidamente separadas e pesadas e Figura 54 

















Material Retido em 
gramas 
Porcentagens retidas em Pesos 
Retidas Acumuladas 












4,80 0 0 0 0 0 0 0 0 
2,40 0,10 0,04 0,10 0,0 0,1 0,1 0,0 0,10 
1,20 0,55 0,49 0,53 0,50 0,50 0,60 0,50 0,60 
0,60 44,81 50,10 43,57 46,4 45,0 44,2 46,9 45,6 
0,30 42,00 42,60 40,84 39,5 40,2 85,0 86,40 85,70 
0,15 10,84 10,05 10,54 9,30 9,9 95,6 95,70 95,60 
< 0,15* 4,34 4,40 4,22 4,10 4,10 100 100 100 
totais 102,64 107,68 100 100 100    
D MAX CARACTERISTICO 1,20 mm 















3.2.7.2 Caracterização Química do Pó de PET 
 
O resíduo de pó de PET foi adquirido de uma empresa produtora de cobertores e 
mantas a base de reciclagem de garrafas PET da região de Mairinque-SP. 
A análise para a classificação química de pó de PET quanto aos seus riscos potenciais 
ao meio ambiente e à saúde pública, conforme a ABNT NBR 10004:2004 foram realizados no 
Laboratório Creditado pelo INMETRO em Piracicaba/SP, e os resultados estão apresentados 
nas Tabelas 16 a 20. 
 
Tabela 16. Ensaio de Massa Bruta. 
Parâmetros Unidade LQ* Resultados 
analíticos 
VMP** –  
ABNT NBR 
1004:2004 
pH (suspensão 1:1)  2 a 13 8,98 2,0 – 12,5(b) 
Sulfeto (como H2S) mg/kg 1 < 1 500(c) 
Porcentagem de Sólidos %p/p 0,05 99,6  
Cianeto (como HCN) mg/kg 0,1 0,1 250 (c) 
LQ* = Limite de quantificação da amostra - 
VMP** = Valores máximos permitidos pela ABNT NBR 10004:2004 
(b) = Avaliação da corrosividade 
(c) = Avaliação da reatividade 
Fonte: ABNT NBR 10004:2004. 
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Tabela 17. Ensaio de Lixiviação – Parâmetros Inorgânicos (ABNT NBR 10005:2004). 
Parâmetros Unidade LQ Resultados 
analíticos 
VMP – 
 ABNT NBR 
1004:2004 
Arsênio mg/L 0,01 < 0,01 1,0 
Bário mg/L 0,01 0,0588 70,0 
Cádmio mg/L 0,001 < 0,001 0,5 
Chumbo mg/L 0,01 < 0,01 1,0 
Cromo mg/L 0,01 < 0,01 5,0 
Fluoreto mg/L 0,1 0,3 150 
Mercúrio mg/L 0,000075 < 0,00008 0,1 
Prata mg/L 0,01 < 0,01 5,0 
Selênio mg/L 0,008 < 0,008 1,0 
Fonte: ABNT NBR 10005:2004. 
Tabela 18. Ensaio de Lixiviação – Parâmetros Orgânicos. 
Parâmetros Unidade LQ Resultados 
analíticos 
VMP – 
 ABNT NBR 
1004:2004 
1,1-Dicloroeteno mg/L 0,001 < 0,001 3,0 
1,2-Dicloroetano mg/L 0,001 < 0,001 1,0 
1,4-Diclorobenzeno mg/L 0,001 < 0,001 7,5 
2,4,5-T mg/L 0,001 < 0,001 0,2 
2,4,5-TP mg/L 0,001 < 0,001 1,0 
2,4,5-Triclofenol mg/L 0,001 < 0,001 400 
2,4,6-Tricolfenol mg/L 0,001 < 0,001 20,0 
2,4-D mg/L 0,0005 < 0,0005 3,0 
2,4-Dimitrotolueno mg/L 0,001 < 0,001 0,13 
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 < 0,00003 0,003 
Benzeno mg/L 0,001 < 0,001 0,5 
Benzo(a)pireno mg/L 0,00005 < 0,00005 0,07 
Clordano (isômeros) mg/L 0,001 < 0,001 0,02 
Cloreto de Vinila mg/L 0,001 < 0,001 0,5 
Clorobenzeno mg/L 0,001 < 0,001 100 
Clorofórmio mg/L 0,001 < 0,0079 6,0 
DDT (isômeros) mg/L 0,005 < 0,005 0,2 
Endrin mg/L 0,001 < 0,001 0,06 
Hexaclorobenzeno mg/L 0,0005 < 0,0005 0,1 
Hexaclorobutadieno mg/L 0,001 < 0,001 0,5 
Hexacloroetano mg/L 0,001 < 0,001 3,0 
Metoxicloro mg/L  0,0005 < 0,0005 2,0 
Nitrobenzeno mg/L  0,002 < 0,002 2,0 
Tetracloreto de Carbono mg/L  0,001 < 0,001 0,2 
Tetracloroeteno mg/L  0,001 < 0,001 4,0 
Fonte: ABNT NBR 10005:2004. 
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Tabela 19. Ensaio de Solubilização – Parâmetros Inorgânicos. 
Parâmetros Unidade LQ Resultados 
analíticos 
VMP – 
ABNT  NBR 
1004:2004 
Alumínio mg/L 0,01 0,0505 0,2 
Arsênio mg/L 0,01 < 0,01 0,01 
Bário mg/L 0,01 < 0,01 0,7 
Cádmio mg/L 0,001 < 0,001 0,005 
Chumbo mg/L 0,01 < 0,01 0,01 
Cianeto mg/L 0,05 < 0,05 0,07 
Cloreto mg/L 0,5 4,46 250 
Cobre mg/L 0,005 0,0348 2,0 
Cromo mg/L 0,01 < 0,01 0,05 
Ferro mg/L 0,01 0,0310 0,3 
Fluoreto mg/L 0,,05 0,09 1,5 
Índice de Fenóis mg/L 0,01 < 0,01 0,01 
Manganês mg/L 0,01 0,0177 0,1 
Mercúrio mg/L 0,000075 < 0,00008 0,001 
Nitrado (N) mg/L 0,1 < 0,1 10,0 
Prata mg/L 0,01 < 0,01 0,05 
Selênio mg/L 0,008 < 0,008 0,01 
Sódio mg/L 0,5 5,52 200 
Sulfato mg/L 0,5 3,54 250 
Surfactantes (como LAS) mg/L 0,1 0,32 0,5 
Zinco mg/L 0,01 0,0110 5,0 
Fonte: ABNT NBR 10006:2004. 
 
Tabela 20. Ensaio de Solubilização – Parâmetros Orgânicos. 
Parâmetros Unidade LQ Resultados 
analíticos 
VMP – 
 ABNT NBR 
1004:2004 
2,4,5-T mg/L 0,001 < 0,001 0,002 
2,4,5-TP mg/L 0,001 < 0,001 0,03 
2,4-D mg/L 0,0005 < 0,0005 0,03 
Aldrin + Dieldrin mg/L 0,00003 < 0,00003 0,00003 
Clordano (isômeros) mg/L 0,001 < 0,001 0,0002 
DDT (isômeros) mg/L 0,005 < 0,005 0,002 
Endrin mg/L 0,001 < 0,001 0,0006 
Hexaclorobenzeno mg/L 0,0005 < 0,0005 0,001 
Metoxicloro mg/L 0,0005 < 0,0005 0,02 
Toxafeno mg/L 0,0001 < 0,0001 0,005 
Heptacloro e Heptacloro 
Epóxido 
mg/L 0,00002 < 00002 0,00003 
Lindano (g-BHC) mg/L 0,00005 < 0,00005 0,002 
Fonte: ABNT NBR 10006:2004. 
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 Conforme análise e considerações de parâmetros da ABNT NBR 10004:2004 o pó de 
PET foi classificado como Classe II B (Inerte), pois todos os parâmetros: massa bruta, 
solubilização e lixiviação, estão abaixo dos valores máximos permitidos pela Norma 
Brasileira. 
 De acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), 2002, resolução 
313, resíduos classificados como Classe II B– Inertes, são quaisquer resíduos que, submetidos 
a um contato com água não tiveram nenhum de seus con tituintes solubilizados a 
concentrações superiores aos padrões de potabilidade de água. Exemplos rochas tijolos, vidros 





































4. DEFINIÇÃO DOS TRAÇOS E PRODUÇÃO DO CAA 
 
Após a caracterização de todos os materiais constitui tes do CAA, e segundo os 
princípios de dosagem proposto por Tutikian e Dal Molin (2008). Os traços e as 
incorporações foram realizados em relação à massa do agregado miúdo. 
Foram realizados primeiramente ensaios preliminares de traços de argamassa com e 
sem adições do pó de PET para verificar inicialmente a interação da argamassa com pó o de 
PET no estado fresco e no estado endurecido, conforme apresentado na Figura 55. 
 
Figura 55. Prismas de argamassa com adição de pó de PET. 
 
 
O traço utilizado na produção do concreto CAA de ref rência e posteriormente CAA 
com adições de PET são apresentados na tabela 21 e Figura 56 apresenta os materiais de um 
traço devidamente separado e pesado. 
 
Tabela 21. Traço de massa dos CAAs. 
Traços Proporção em MASSA 
 Cimento Sílica Areia Pó de 
Brita 






Referência (TR) 1 0,10 3,05 0,49 2,03 0,61 0,85 - 
Adição 1% (T1) 1 0,10 3,05 0,49 2,03 0,61 0,85 0,04 
Adição 2% (T2) 1 0,10 3,05 0,49 2,03 0,61 0,85 0,08 
Adição 3% (T3) 1 0,10 3,05 0,49 2,03 0,61 0,85 0,11 
Adição 4% (T4) 1 0,10 3,05 0,49 2,03 0,61 0,85 0,15 
Adição 5% (T5) 1 0,10 3,05 0,49 2,03 0,61 0,85 0,18 
Adição 7% (T7) 1 0,10 3,05 0,49 2,03 0,61 0,85 0,26 









 A mistura foi realizada em betoneira de eixo inclinado previamente umedecida, da 
seguinte forma: primeiramente introduziu-se o agregado graúdo convencional, em seguida, foi 
adicionada uma parte da água proveniente da rede pública para que o agregado graúdo já 
iniciasse seu processo de saturação. Logo após, o cimento CP V ARI foi introduzido na 
betoneira, seguido do agregado miúdo. No caso dos traços dos CAA com adições, o pó de 
PET foi misturado previamente no seu estado seco junt com o agregado miúdo antes de ser 
colocado na betoneira, conforme apresentado na Figura 57. 
 




  Logo em seguida, foram adicionados a brita (pedrisco) e o pó de brita, e por último, a 
sílica ativa. Completou-se com a parte final de água. Em seguida houve a mistura dos 
materiais na betoneira de eixo inclinado por aproximadamente 5 minutos. Logo após 
introduziu-se o aditivo superplastificante, ocorrendo uma nova mistura por 10 minutos. 
 Após o término da mistura do concreto, foi observado que a mistura apresentou-se 
coesa, sem serem observados os fenômenos de segregação e exsudação entre os materiais e 
com as características visuais de um CAA. A partir das análises visuais iniciaram-se os 



























5. ENSAIOS E RESULTADO DO MATERIAL 
 
5.1 Ensaios no Estado Fresco e Resultados 
 
A trabalhabilidade do CAA no estado fresco é essencial para a correta aplicação do 
material, pois o mesmo deve possuir as principais cracterísticas, que são coesão, fluidez e 
resistência à segregação, para que não seja necessária a vibração mecânica no adensamento. 
Para se verificar a qualidade do CAA no estado fresco  o grau de interferência do pó de PET 
em relação às características apresentadas, foram realizados os ensaios de Método do cone de 
Abrams (Slump Flow Test) ou ensaio de espalhamento, conforme ABNT NBR 15823-2:2010, 
Método do Funil conforme ABNT 15823-5:2010 e o Método da caixa L, conforme ABNT 
NBR 15823-4:2010, como apresentam as  Figuras 58, 59 e 60. 
 















Figura 59. Método do Funil. 
 
 





Ao término dos ensaios do CAA no estado fresco foram moldados 24 corpos de provas 
cilíndricos 10 x 20 cm, conforme procedimentos descritos na ABNT NBR 5738:2015, sendo 
12 corpos de provas destinados ao ensaio de compressão  12 corpos de provas destinados ao 
ensaio de tração por compressão diametral. Foram relizados ensaios nas idades de 07 e 28 
dias, sendo utilizados 06 corpos de prova para cada idade. A Figura 61 apresenta as 
moldagens dos corpos de provas. 
 
Figura 61. Corpos de prova moldados. 
 
 
Os resultados do CAA de referência e com adição de pó de PET no estado fresco, são 













Tabela 22. Resultados dos ensaios do CAA no estado Fresco. 






Tr ADIÇÃO DE PÓ DE PET 
  T1 T2 T3 T4 T5 T7 T10 
Cone de 
Abrams 
milímetros 550 850 570 592 592 585 565 547 520 448 
Funil V segundo ≤ 9 4,76 4,72 4,72 4,8 4,81 4,9 5,7 6,3 
Caixa L h2/h1 ≤ 0,8, com três 
barras de aço 
0,78 0,78 0,78 0,8 0,82 0,82 0,85 0,88 
 
 
De acordo com a Figura 62, no ensaio de espalhamento p lo cone de Abrams, o CAA 
de referência atendeu as aceitações mínimas estabelecidas pela ABNT NBR 15823:2010, ou 
seja, valores de espalhamento entre 550 e 850mm e os CAA com adições de T1, T2, T3 e T4 
de adição de pó de PET também atenderam as condições mínimas da Norma Brasileira. 
Convém ressaltar que as adições de T1, T2 e T3 apresentam uma melhora no espalhamento 
em relação ao CAA de referência. 
 




A determinação da viscosidade do CAA é verificada a partir do ensaio do Funil V. 
Pode-se ver na Figura 63 que o CAA de referência e o CAA com adições atenderam os 
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requisitos mínimos dados pela ABNT NBR 15823:2010, ou seja, um escoamento ≤ 9,0 
segundos. Contudo, apesar de todas as adições apresenta m valores abaixo na Norma 
Brasileira, as adições de T7 e T10 apresentaram maior tempo de escoamento em relação às 
outras adições. 
 




 A capacidade de escoamento e de resistir ao bloqueio ao passar por armaduras do 
CAA é verificada por meio do ensaio da caixa L. De acordo com a Figura 64, tanto o CAA de 
referência quanto às adições de PET com T1, T2 e T3atenderam as condições mínimas da 























5.2 Ensaios no Estado Endurecido e Resultados 
 
 
5.2.1 Ensaio de resistência à compressão  
 
Os ensaios de resistência à compressão foram realizados de acordo com as 
especificações da ABNT NBR 5739:2007. Aos 07 e 28 dias e cura, os corpos de prova foram 














Figura 65.  Identificação e separação dos corpos de provas. 
 




Para a realização dos ensaios foram utilizados os equipamentos disponíveis no 
Laboratório de Materiais de Construção da Faculdade de Tecnologia da UNICAMP. Os 
equipamentos utilizados estavam aferidos e o carregam nto do ensaio manteve uma 
velocidade constante de 0,45 +/- 0,15 MPa/s, conforme previsto na ABNT NBR 5739:2007, 
como apresentado na Figura 67. 
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Figura 67. Ensaio de compressão em corpos de provas cilíndricos. 
 
 
Os resultados médios dos ensaios de resistência à compressão estão apresentados na 
tabela 23 e na Figura 68. 
 
Tabela 23. Resultados dos ensaios de resistência à compressão. 
Traços RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO (MPa) 
 7 DIAS 28 DIAS 
 MÉDIA MÉDIA 
CAA referência (Tr) 51,13 70,20 
CAA com adição 1% (T1) 41,95 53,00 
CAA com adição 2% (T2) 35,78 39,68 
CAA com adição 3% (T3) 29,63 33,02 
CAA com adição 4% (T4) 22,32 27,47 
CAA com adição 5% (T5) 11,88 15,42 
CAA com adição 7% (T7) 9,45 12,17 








Figura 68. Resultados dos ensaios de resistência à compressão. 
 
 
5.2.2 Ensaio de resistência à tração por compressão diametral de corpos de provas 
cilíndricos 
 
Os ensaios de resistência à tração por compressão diametral foram realizados de acordo 
com as especificações da ABNT NBR 7222:2011. Foram ensaiados 06 corpos de provas aos 
07 e aos 28 dias. 
A Figura 69 apresenta o ensaio realizado e a Figura 70 demonstra um corpo de prova 















Figura 70.  Corpo de prova após rompimento. 
 
 
Os resultados médios dos ensaios de resistência à tração por compressão diametral de 







Tabela 24. Resultado dos ensaios de resistência à tração por compressão diametral. 
Traços RESISTÊNCIA À TRAÇÃO POR COMPRESSÃO 
DIAMETRAL (MPa) 
 7 DIAS 28 DIAS 
 MÉDIA MÉDIA 
CAA referência (Tr) 4,83 5,68 
CAA com adição 1% (T1) 3,46 3,97 
CAA com adição 2% (T2) 2,65 2,86 
CAA com adição 3% (T3) 2,31 2,60 
CAA com adição 4% (T4) 2,00 2,28 
CAA com adição 5% (T5) 1,64 2,11 
CAA com adição 7% (T7) 0,99 1,35 
CAA com adição 10% (T10) 0,58 0,73 
 




5.3 MEV - Resultados 
 
  As amostras do CAA de referência e com adições de pó de PET para a 
realização do MEV foram retiradas logo após os ensaios de resistência à compressão, 




Figura 72. Amostras de CAA com adição de pó de PET para ensaio por MEV. 
 
  
 Após o ensaio por MEV foi possível realizar a análise do comportamento do pó de 
PET no concreto e sua interação com os agregados e aglomerantes no estado endurecido do 
CAA, conforme apresentam as Figuras 73 a 75. 
 Por meio das imagens obtidas na análise de microestrutura eletrônica de varredura, foi 
possível verificar que o pó de PET não fica totalmente envolvido pela pasta de cimento. 
Também foi possível verificar vazios que podem aumentar a porosidade do concreto, 
consequência da baixa interação do pó de PET com a matriz cimentícia.  
 





Figura 74. Micrografia do CAA com adição de pó de PET: a) pó de PET; b) argamassa; c) agregado graúdo; d) 
porta amostra do equipamento. 
 





5.4 Análises estatísticas 
  
 Com o objetivo de verificar se realmente existe uma diferença estatística em nível de 
95% de significância entre as adições, foi realizada uma análise estatística das médias nos 
ensaios de resistência à compressão e à tração aos 28 dias. Foi utilizada a análise de variância 
(One Way ANOVA), seguido do teste de comparações múltiplas Tukey. 
 
5.4.1 Resistência à compressão dos corpos de prova ensaiados aos 28 dias 
 
 A análise de variância ANOVA para a análise das médias a resistência à compressão 
dos corpos de prova, entre os grupos em função do fator teor de PET no CAA está 
apresentada na Tabela 25. O teste de comparações múltiplas (Tukey) dos grupos dois a dois 
(com 95% de significância), é mostrado na Figura 76. 
 
 




G.L. SQ MQ F P-valor 
Entre grupos 7 18964,26479 2709,180685 16259,14889 0 
Resíduos 40 6,665 0,166625   
 
Onde: 
G.L : Grau de liberdade; 
SQ: Soma quadrada; 
MQ: Média quadrada; 
F: razão entre as MQ. 
 
 A análise dos resultados apresentados na Tabela 25 permite concluir que há diferença 
significativa entre os grupos dos corpos de prova ens iados quanto à resistência à compressão 
aos 28 dias. Observa-se que p-valor (0 < 0,05), portant  aceita-se a hipótese nula (que há 
diferença entre os grupos) em prol da hipótese altern tiva (há diferença entre os grupos) ao 
risco de 5%, ou seja, significância de 95%. Uma vez que o p-valor é igual a 0, as médias da 
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resistência à compressão dos corpos de provas aos 28 dias diferem entre si para qualquer nível 
de significância. 
 Por meio do teste de comparações múltiplas apresentado da Figura 71 é possível 
identificar que todos os grupos apresentam diferenças significativas entre si. 
 
Figura 76. Teste de Tukey para comparação das médias da resistência à compressão dos corpos de prova 
aos 28 dias. 
 
 
5.4.2 Resistência à tração dos corpos de prova aos 28 dias 
 
 A análise de variância ANOVA para a análise das médias da resistência à tração dos 
corpos de prova, entre os grupos em função do fator teor de PET no CAA está apresentada na 
Tabela 26. O teste de comparações múltiplas (Tukey) dos grupos dois a dois (com 95% de 




Tabela 26. Análise de variância dos resultados da resistência à tr ção dos corpos de prova aos 28 dias de idade. 
 Fonte de 
Variação 
G.L. SQ MQ F P-valor 
Entre grupos 7 100,2358979 14,31941399 6432,078153 0 
Resíduos 40 0,08905 0,00222625   
 
Onde: 
G.L : Grau de liberdade; 
SQ: Soma quadrada; 
MQ: Média quadrada; 
F: razão entre as MQ. 
 A análise dos resultados apresentados na Tabela 26 permite concluir que há diferença 
significativa entre os grupos dos corpos de prova ensaiados quanto à resistência à tração aos 
28 dias. Observa-se que p-valor de (0 < 0,05), portanto aceita-se a hipótese nula (que há 
diferença entre os grupos) em prol da hipótese altern tiva (há diferença entre os grupos) ao 
risco de 5%, ou seja, significância de 95%. Uma vez que o p-valor é igual a 0, as médias da 
resistência à tração dos corpos de prova aos 28 dias diferem entre si para qualquer nível de 
significância. 
 Por meio do teste de comparações múltiplas apresentado da Figura 68 é possível 











































 Com base nos resultados encontrados no programa experimental desta pesquisa 
conclui-se que: 
 A adição do pó de PET no CAA influenciou nas características deste no estado fresco 
e no estado endurecido. A quantidade de água e aditivo superplastificante foram mantidos 
constantes para todos os traços estudados.   
 O traço de referência do CAA atendeu as características mínimas dos ensaios no 
estado fresco prevista pelas Normas Brasileiras do CAA. As misturas com adições de 1%, 2% 
e 3% de resíduos de PET, atenderam plenamente os limites mínimos dos ensaios no estado 
fresco, recomendados pelas normativas do CAA. 
  A mistura com adição de 4% de resíduos de PET atendeu as limitações dos ensaios de 
espalhamento pelo método de cone de Abrams e funil V. 
 Observou-se que no estado endurecido do CAA para todas as misturas com resíduos 
houve redução dos valores de resistência à compressão  resistência à tração em relação ao 
traço de referência.  
 As misturas com 1%, 2%, 3% e 4% de resíduos de PET apresentaram resistências à 
compressão acima de 25 MPa, podendo ser classificadas segundo a ABNT NBR 8953:2015, 
como concretos para fins estruturais. 
 Em relação aos resultados obtidos por meio do MEV, observou-se que o pó de PET 
não se apresenta totalmente envolvido pela pasta de cimento, dificultando assim sua interação 
com os materiais constituintes do CAA, ou seja, a redução dos valores de resistências nos 
traços com adições provavelmente está relacionada a menor interação química entre o 
polímero e a matriz cimentícia e a porosidade residual gerada. 
 A análise estatística utilizando o método ANOVA, confirmou que a adição de pó de 
PET ao CAA interfere significativamente nos valores d  resistência à compressão e à tração 
do CAA aos 28 dias. No teste de comparações múltiplas verificou-se que, para um nível de 
95% de confiança, todas as adições apresentaram valores com diferenças significativas entre 
si. 
 Portanto, para os traços de CAA estudados, o emprego d  até 4% de resíduos de PET à 
mistura é viável tecnicamente, apresentando as características técnicas recomendadas pelas 
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especificações normativas e desejadas pelo setor da construção civil, além de atender aos 
quesitos de sustentabilidade quanto ao reaproveitamnto de resíduos sólidos, contribuindo 
para a redução dos impactos ambientais. 
 
 
6.2 Sugestões para trabalhos futuros 
 
 
• Análise e viabilidade econômica da adição do pó de PET na produção de CAA; 
• Produção e estudos de novos traços de CAA com adição e pó de PET alterando a 
relação de água/cimento e novas porcentagens de aditivos; 
• Análise do desempenho do CAA com adição do pó de PET variando o consumo de 
cimento; 
• Análise do desempenho do CAA com adição do pó de PET em relação à resistência à 
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